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A. EINLEITUN6 

Die Ausscheidung des Wassers aus dem tierischen Kdrper fmdet, 
spezielle F^te ausgenommen, im wesentlichen in zwei Formen statt : 
als sichtbare fldssige Hamabsonderung, Kotentleerung und Sdiwdas- 
sekretion, und als unmerkliche dunstfdnnige Ausscheidung durch 
Haut und Ausgangsdffntmgen der Atemorgane. VerhdltniMf! 

finden eine Parallele In der pflanzlichen Wasserabgabe. Itt Hsr 
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Botanik pflegen die Physiologen die Ausscheidung von Wasser in 
Gasform aus lebenden Geweben unverletzter Pflanzen Oder Pflanzen- 
teile als Transpiration zu bezeichnen, und, im Gegensatz dazu, 
die sichtbare Bildung von Wassertropfen an der Oberflache der 
Pflanzenteile, insbesondere der Blatter, als Guttation. 

Die Haut der Tiere gibt ununterbrochen zu jeder Zeit Wasser in 
gasfOmiigem Zustande ab, wahrend sie selbst trocken bleibt. Die 
Erscheinung ist von jeher bekannt und “Perspiratio insensibilis ” 
genannt worden. Es handelt sich dabei un] eine physikalische 
Wasseidiffusion durch die Epidermis hindurch, die Schweissdrbsen 
Sind daran nicht beteiligt. 

Die Tiere entleeren auch verschiedene Mengen von Wasserdampf 
durch die Lungen bei der Ausatmung. 

Diese zwei Arten Wasserdampfausscheidung verursachen einen 
fdr GefQhl imd Gesicht nicht wahmehmbaren Gewichtsverlust des 
tierischen Kdrpers und waren schon lange in der Physiologie als 
“gesamte insensible Perspiration” oder “unmerkliche Wasserver- 
dunstung" bekannt. Da diese Wasserdampfausscheidung der Tiere, 
weldie sich sowohl auf Haut wie Atemorgane bezieht, hinsichtlich 
ihrer Erscheinungsformen sowie ihrer biologischen Bedeutung grosse 
Ahnlichkeit mit pflanzlicher Transpiration hat, wie sich aus dieser 
Serie van Mitteilungen ergeben wird, mdchte ich sie “tierische 
Transpiration” nennen. 

Die tierische Transpiration ist seit langem und wiederholt 
hauptsachlich von Medizinem untersucht worden. Aber da die 
Versuchsobjekte nur auf Menschen oder hdhere Warmbluter beschrdnkt 
waren*, so waren unsere Kenntnisse fiber diese Erscheinung bei 
niederen Tieren vom Standpunkt der veigleichenden Physiologie 
aus sehr Ifickenhaft. 

Die Transpiration ist von grosser physiologischer Bedeutung, da 
durch aie infolge der erzeugten Verdunstungskfilte eine vom Stoff- 
wechsel herrfihrende zu starke Erfaitzung des tierische Kdrpers 

* Zafalreiche Literaturangaben sibhe ?. B. bei WEYRICH (1862), GALEOTTI u. 
SIGNORELLI (1912), SHELFORD (1913), BENEDICT u. BENEDICT (1927). 
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verhutet wird. Das ist besonders wichtig bei Kaltbliitern, bei denen 
die Wanneabgabe dutch Transpiration in weit hdherem Masse als 
dutch Warmestrahlung und -leitung stattfindet, da ihre Temperatur 
annahemd die gleiche ist wie die der Umgebung. Nach nieinen 
Untersuchungen, deren Ergebnisse in einer nachfolgenden Mitteilung* 
ausfdhrlich gegeben weiden, betrug die Warmeabgabe dutch die 
unsichtbare Wasserabgabe bei einigen Insektenarten durchschnittlich 
etwa 80-100 der gesamten Warmeabgabe. Ausserdem muss man 
bedenken, dass die Transpiration ahnlich wie bei Pflanzen auf die 
Zirkulation der KOrperflussigkeiten fOtdernd und auf den Wasser- 
gehalt des TierkOrpers regulatorisch wirkt. 

Es ist kaum ndtig zu sagen, dass solchen physiologischen Ver- 
haltnissen (wie die oben erwahnten) bei der geographischen Verbrei- 
tung wie bei dem zeitlichen Auftreten der Tiere eine bedeutende Rolle 
zukommt. In der Tat ist die Bestimmung der TranspirationsgrOsse 
fiir die Studien der TierOkologie unentbehrlich, und sie hat auch die 
wichtigste Stellung in der experimentellen Okologie inne, wie 
Shelford (.1913, ’14, ’29) und Buxton (1930, ’31) behaupten. Es 
fet daher sehr bedauerlich, dass noch kaum jemand sich an derartige 
Studien bei Poikilothermen herangemacht hat. 

Seit einigen Jahren bin ich mit den Studien der tierischen Trans- 
piration, besonders bei Insekten, beschaftigt und zwar sowohl von 
vergleichend physiologischen als auch dkologischen Gesichtspunkten 
aus. Da meine Studien viele interessante Resultate ergeben haben, 
mdchte ich fiber sie in einer Reihe von aufeinanderfolgenden 
Mitteilungen berichten. 

Bei dieser Gelegenheit mOchte ich vor allem Herm Professor Dr. 
T. Shiraki, Direktor des entomologischen Laboratoriums der Univer- 
sitat Taihoku, ffir seine stets freundliche Hilfe herzlich danken, die 
mir ermdglichte, die vorliegende Arbeit auszuffihren. Auch den 
Hetren Ptofessoren Dr. T. Kawamura, Vorstand des zoologischen 
Instituts der Universitat in Kyoto, und Dr. H. Yuasa, Direktor des 
entomologischen Laboratoriums an der gleichen Universitat, bin ich 

* ' s. X. Mitteilung dieser Serie. 
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fflr ihre wohlwollenden Anregungen und wertvollen Ratschlage zu 
bestem Dank verpflichtet. 

B. PR0BLEMSTELLUN6 UND METHODEN 

Sehr leicht ist nur die Beantwortung der Frage, ob die Tiere 
bb^rhaupt unmerklich Wasser abgeben - der qualitative Nachweis der 
Transpiration. Sie wird aber viel verwickelter, wenn es darauf 
ankommt, den abgegebenen Wasserdampf quantitativ zu bewerten 
und die Konstanz der Anteile der einzelnen die TranspirationsgrOsse 
beeinflussenden Faktoren zu bestimmen. Die quantitative Analyse 
der Wasserverdunstung aus tierischen Systemen wird immer ohne 
Erfolg in Angriff genommen werden, wenn man sich nicht dariiber 
klar ist, dass eine sehr genaue Messung der verdunstungsbestim- 
menden ausseren Faktoren, wie Temperatur, Feuchtigkeit, Licht, 
Bewegung und Luftdruck ebenso unentbehrlich ist wie die Kenntnis 
der Zustande der verdunstenden Systeme. 

Die Bestimmungsmethoden, welche wir bei der pflanzlichen 
Transpiration kennen gelernt haben (s. Burgerstein 1904, ’20, 
’25, Maximov 1929), gelten auch im Prinzip fur die tierische 
Transpiration. 

Ich will nun im folgenden fiber die verschiedenen an Insekten 
aiisprobierten Versuchsmethoden berichten. Es gibt ihrer ffinf, die je 
nach dem Versuchszweck in Betracht kommen. 

1. Kondensationsmethode 

Nach dieser Methode wird der Kdrper des Tieres in ein Glas- 
gefass eingeschlossen und die TranspirationsgrOsse auf Grund der 
Menge des kondensierten Wasserdampfes gemessen. Bei der 
pflanzlichen Transpiration wurde diese Methode zuerst v(m Guettard 
1748 (s. Burgerstein 1904) angewandt. 

Legt man eine Anzahl Tiere in ein geschlossenes Glasgefass 
hinein, so sieht man nach.einiger Zeit die Wand des Gefasses etwas 
ang^eucht^ und angelaufoi, und der Wasserdampf vetdichtet sich 
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bald zu Trdpfchen, Es handelt sich dabei um Kondensaticm des v<m 
den Versuchstieren abgegebenen Wasserdampfes. 

Es ist klar, dass diese Methode nur grobe, d. h., qualitative 
Resultate liefem kann, da sich die Versuchsobjekte in einem nahezu 
dunstgesattigten Raum befinden. Ein solcher Umstand hindert ohne 
Zweifel den weiteren normalen Fortgang der Transpiration. Sie ist 
auch bei Verwendung kleiner Tiere und bei kiirzerer Versuchsdauer 
unbrauchbar. 


II. Bestimmung der Gewichtszunahme von 
wasserabsorbierenden Substanzen 

Um die Fehlerquellen der allmahlichen Dampfsattigung des 
Versuchsraumes zu beseitigen, bedient man sich einer anderen 
Methode, welche in der Zuleitung einer gewissen Wasser absorbie- 
renden Substanz in das Versuchsgefass, in dem sich die Versuchstiere 
befinden, besteht. Der Gewichtszuwachs dieser Substanz entspricht 
dem Gewicht des von den Tieren abgegebenen Wasserdampfes. Als 
hygroskopische Substanzen werden zumeist wasserfreie Kdmchen von 
Chlorkalzium oder Phosphorsaureanhydrid und konzentrierte 
Schwefelsaure verwendet. Bei der Verwendung von Schwefelsaure 
kdnnte man befiirchten, dass die verdunstende Saure schadlichen 
Einfluss auf die Tiere habe. Solche Befiirchtung ist aber imndtig, 
weil der Dampfdruck der Schwefelsaure unter normalen Temperaturen 
sehr niedrig ist. 

Diese zweite Methode hat aber im Gegensatz zur ersten den 
Nachteil, dass sich die Tiere in einer zu trockenen Luft befinden. 

Eine weitere Verbesserung der Methode besteht darin, dass ein 
fortdauemder Luftstrom durch das Gefass hindurchgeleitet wird. 
Der entweichende Luftstrom enthalt den abgegebenen Wasserdampf 
und wird dann in ein eine hygroskopische Substanz enthaltendes 
Gefass geleitet, die den Dampf absorbiert. Dieses Verfahren wird 
als Freeman’sche Methode bezeichnet (Freeman 1908). Mit Hilfe 
dieser Von Freeman bei Pfiianzen benutzten Methode konnte ich aueh 
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bei der tierischen Transpiration viel bessere Ergebnisse erhalten. 
Mein Apparat ist schematisch in untenstehender Abbildung dargestellt. 



Abb. 1. Der von mir gebrauchte Transpirationsapparat. 

Erklarung im Text. 

Zunachst gebrauchte ich eine als Transpirationskammer dienende 
Glasflasche TK, in die die Versuchstiere eingefuhrt werden kOnnen, 
Mit dieser Flasche wird eine andere ahnliche Flasche MK verbunden, 
die zur Mischung von getrockneter und angefeuchteter Luft dienen 
soli - die Mischungskammer. Die zu trocknende Luft wild durch vier 
aufeinanderfolgende Waschflaschen, von denen jede konzentrierte 
Schwefelsaure enthalt, hindurchgeleitet, und die anzufeuchtende Luft 
durch zwei mit destilliertem Wasser gefGllte Flaschen, die parallel 
zu den Schwefelsaureflaschen aufgestellt werden. Um die Luft in 
der Mischungskammer und femerhin in der Transpirationskammer bei 
beliebiger konstanter Feuchtigkeit halten zu kOnnen, verwendete ich 
zwei Gummirbhren (in den Klemmschrauben KSj und KSs), durch die 
die beiden Arten von Luftstrdmen geleitet wurden. Wenn zwei 
Lambrecht’sche Polymeter P, in der Mischungs- bzw. Transpirations- 
kammer aufgehangt, die die' Feuchtigkeit und Temperatur der Kam- 
merluft anzeigen, zu hohe Feuchtigkeit melden, so muss das Gummi- 
rohr, durch das die angefeuchtete Luft geht, durch die Klemmschraube 
KSi enger geschlossen werden, damit mehr trockene und wwiiger 
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feuchte Luft durchgelassen wird. Wenn wir hingegen mehr feuchte 
Luft einfahren wollen, ist die Kleintnschtaube KSt in geeignetem 
Grade zu schliessen. 

Die Transpirationskammer wird nach der anderen Seite bin mit 
zwei Chlorkalziumkdmchen enthaltenden U-ROhren versehen, deren 
Differenz im Gewicht am Beginn und am Ende des Versuches 
festgestellt wird. Die Differenz gibt das Gewicht des von den Tieren 
transpirierten Wassers an, vermehrt um das Gewicht des Wasser- 
dampfes, der in der durchaspirierten Luft enthalten war. Dieses muss 
demnach in Abzug gebracht werden. Man erhalt es, wenn man in 
einem Parallelversuch ein bestimmtes Quantum derselben Luft fQr 
die Zeitdauer des Transpirationsversuches durch mit Chlorkalzium 
beschickte U-ROhren streichen lasst und deren Gewichtszunahme 
dann ermittelt. 

Das Durchsaugen des Luftstromes wird entweder mit einer 
Wasserstrahlpumpe Oder mit einem Aspirator bewerkstelligt, der das 
letzte Glied des gesamten Apparates darstellt. Der Aspirator A 
besteht aus einer Flasche von etwa 20 Liter Inhalt, die oben mit 
einem doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlossen ist, durch 
welchen zwei GlasrOhren a und b in die Flasche hineinfOhren. Die 
Flasche hat auch nahe am Boden eine Mhndung, durch die ein 
Glasrohr, das einen Hahn hat, aus der Flasche hinausfiihrt Lsisst 
man durch diese ROhrchen eine konstante Menge von Wasser in eine 
Messungsflasche MF ausfliessen, so kann durch a ein Luftstrom 
mit einer beliebigen Geschwindigkeit ausgetrieben werden. 

Um den Luftstrom mittelst der Wasserstrahlpumpe regulieren zu 
kdnnen, verwandte ich folgenden Apparat. 

Der Luftstrom wird durch zwei Rdhren a imd b durch eine leere 
Glasflasche RF von etwa 0,5 Liter Inhalt durchgeleitet, die als 
Zwischenregulierungsraum eingeiichtet ist. Ein schmales Rdhrchen 
c verbindet die Regulierungsflasche mit einem weiten Glasrohr RR, 
durch dessen Gummist(H>fen ein langes GlasrOhrchen RRc hindurch- 
gesteckt ist, das sich am oberen Ende verengt und mit einem Hahn 
versehen ist. Das Regulierungsrohr RR enthalt eine gewisse Menge 
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voti Quecksilber, worm das untere Ende des RiBirchens RRc dnge* 

taucht ist. Die Regulie- 
rung des Luftstromes auf 
konstante Geschwindig- 
keit lasst sich leicht 
erreichen, wenn man 
den Hahn dffnet Oder 
das Rdhrchen bis zum 
geeigneten Niveau her- 
unterlasst. Tm voraus 
reguliert man namlich 
die Offnung des Hahnes 
und die tauchende Lange 
des Rdhrchens im Queck- 
silber, so dass eine 
bestimmte Anzahl von 
Luftblasen in der Queck- 
silberschicht vom ROhr- 
chen RRc bei einem 



Abb. 2. Apparat zur Regulierung des 
Lbftstromes. Erklarung im Text. 


niedrigeren Saugdruck der Luftpumpe als bei zweckmassigem Druck 
aufeteigt. Dann beginnt man das Saugen mit bezwecktem Druck. 
Wenn der Saugdruck der Luftpumpe sich zu stark verandert, wird 
das Blasenaufsteigen heftig, wenn der Druck zu niedrig ist, wird es 
vermindert ; dadurch kann man die Geschwindigkeit der Luftdurch- 
fuhrung regulieren. 

Die Geschwindigkeit der durchziehenden Luft wird mit dem 
Manometer M ermittelt. 

Es ist selbstverstandlich, dass die als Transpirations- bzw. Mi- 
schungskammer dienenden Glaszylinder in einen Wasserthermostat 
eingetaucht werden, urn beliebige Temperaturen auf die Tiere 
einwirken lassen zu kdnnen. 

Diese Methode kann wie folgt modifiziert werden. 

Die Ventilationsluft, die dutch vier miteinander verbundene, mit 
konzentrierter Schwefelsaure gefQllte Waschdaschen vOllig getrocknet 
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ist, wird in einer fOnften Flasche (Beladungsflasche), die einiges 
Wasser bzw. Schwefelsaure von bestinimtem spezifischem Gewicht 
enth^t, mit einer bestimmten Feuchtigkeit beladen und dann in die 
Transpirationskammer geleitet, in der sich die Versuchstiere befinden. 
Auf die Transpirationskammer folgen zwei mit frlsch geschmolzenem 
Chlorkalzium gefiillte Trocken-U-R6hren, wie es bei dem oben be- 
schriebenen Apparat der Fall ist. Der Gewichtszuwachs der Trocken- 
rbhren am Ende des Versuches gibt das Gewicht des von den Tieren 
transpirierten Wassers an, vermehrt um das Gewicht des Wasser- 
dampfes, der in der durchgefiihrten Luft aus der Beladungsflasche 
enthalten war. Bringe man femer die Abnahme des Gewichtes der 
Beladungsflasche wahrend des Versuches in Abzug, so gewinnt man 
den Wert des ausschliesslich von den Tieren abgegebenen Wasser- 
dampfes. 

In beiden Fallen befinden sich die Versuchstiere auf einem 
Drahtgestell in der Transpirationskammer. In die Kammer wird vor 
Beginn des Versuches etwas RubOl eingegossen, damit die Tiere nicht 
etwa durch Entleerung von Kot das Experiment stOren. Frisch 
entleerter Kot sinkt in dem 6l unter und wird in dieser Weise 
vor Wasserabgabe geschiitzt. Es ist eine ziemlich verbreitete Annahme, 
dass Olschichten in massiger Dicke fflr Wasserdampf undurchgangig 
seien. Aber diese Annahme erwies sich als nicht ganz richtig durch 
die Untersuchung von Rubner (1890). Ich priifte Rubner’s Arbeit 
nach und gelangte zu demselben Ergebnis. 

In zwei gleiche Schalchen, von denen eines etwas Wasser enthielt, 
indes das andere trocken war, wurde RubOl gebracht, und beide 
Glaschen wurden unter dem Exsiccator stehen gelassen. Das nur 
RflbOl enthaltende Glaschen nahm nach mehreren Stunden an Gewicht 
fast gar nicht ab, wahrend das wasserenthaltende einen st^digen 
Verlust zeigte, wie aus folgender Tabelle zu ersehen ist. Jedoch ist die 
Menge des Wassers, das wahrend der kurzen Versuchsdauer von 5-6 
Stunden auf diese Weise abgegeben wird, vermutlich so klein, dass 
diese Fehlerquelle fflr das Ergebnis der Experimehte eigentlich nicht 
in Betracht kommt. 
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Tabelle 1. 


Durchlilssigkeit einer Riibolschicht fUr Wasserdampf. 


Zeit nach Vew.- 
beginn Std. j 

Glaschen mit Kiibol 
g. i 

Abnahmc 

mg. 

Cil'ischen m. Itiib. 
u. II 2 O 

8- 

Abnahme 

mg. 

Anfang 

69.4893 


71.6634 

i 

2 

59.4890 

0.3 

71.6627 

0.7 

4 

59.4889 

0.1 

71.5623 

0.4 

6 

59.4889 

0 

71.5619 

0.4 

8 

59.4887 

0.2 

1 71.6614 

0.5 

10 

59.4886 

0.1 

71.5612 

i 

1 0.2 


III. Polymetermethode 


Tabelle 2. 

Wasserdampfabgabe und Poly* 
meterindex bei Bombyxpuppen. 


Die von Cannon (1905 zit. n. Burgebstein’s Handbuch, Bd. 2) 
bei der pflanzlichen Transpiration angewandte Polymetermethode kann 

auch bei der tierischen Transpiration 
benutzt weiden. Sie besteht darin, 
dass die Wasserdampfabgabe durch 
die Bestimmung der Di£ferenz in der 
absoluten Feuchtigkeit eines abge- 
schlossenen Luftvolumens, in denen 
sich die Versuchstiere befinden, mit 
Hilfe des Lambrecht’schen Polymeters 
gemessen wird. Bei dieser Methode 
sind zwei Fehlerquellen zu berflck- 
sichtigen. Die erste besteht in der 
allmahlich zustandekommenden Dampf- 
sattigung im geschlossenen Raum, die 
zweite in dem Versagen des Poly- 
meters, Jiachdem dieser den maximalen 
Index der relativen Feuchtigkeit gemel- 
det hat. Diese Methode ist daher 
unbrauchbar bei Verwendung lebhaft 
transpirierender Tiere und bei langer 


Zeit nach Vew.- 
beginn in Min. 

Index d. Polym. 
fliel. Feucht. >4) 

Am Beginn 

68 

1 

72 

2 

73 

3 

74 

4 

77 

6 

78 

6 

79 

7 

81 

8 

83 

9 

83 

10 

84 

11 

85 

12 

86 

13 

86 

14 

87 

15 

87 

16 

88 

17 

83 

18 

80 

19 

89 

20 

80 

21 

80 

r2 

90 

80 

90 

40 

• 01 

50 

92 

210 

92 
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Versuchsdauer, wie das folgende Beispiel zeigt. 

Ich brachte 50 Puppen von Bombyx mori L. in ein zylinder- 
fdrmiges Glas von 33 cm. Tiefe und 12 cm. Durchmesser und las in 
Zeitabst^den von einer Minute den Index des neben den Tieren 
aufgehwgten Polymeters ab. Die Daten sind in vorstehender 
Tabelle angegeben. 


rV. Farbveranderungsmethode 

Diese Methode ist schon fruher wiederholt von vielen Botanikem 
verwendet worden. Stiicke von Filterpapier wetden mit einer 3-5 fo- 
igen wasserigen Ldsung von Kobaltchloriir imbibiert, an der Luft 
getrocknet und im Exsiccator aufbewahrt, in welchem sie eine intensiv 
blaue Farbe annehmen. Wild ein Stiick dieses Kobaltpapiers von 
entsprechender GrOsse in einem geschlossenen Glaszylinder aufgehangt, 
in dem die Versuchstiere sich befinden, so lasst sich aus der 
Geschwindigkeit der Verfarbung des Papiers ein Schluss auf die 
GrOsse der Wasserabgabe ziehen. Ich will ein Beispiel anfiihren. 

Ein 25qmm. messendes Papier, das mit einer 4 %igen LOsung 
von Kobaltchloriir impragniert war, wurde mittels eines Drahtes vom 
oberen Deckel eines 23 cm. hohen und 12 cm. weiten Glaszylinders 
oberhalb des Bodens aufgehangt. In diesem Zylinder befanden sich 
drei Larven von Clania variegata Snellen. Es dauerte ungefahr 2.50 
Sekunden (Durchschnittszahl von zehnmaligen Versuchen), ehe die 
blaue Farbe des Papiers sich bei der Anfangstemperatur von 28°C. 
und relativer Feuchtigkeit der Zylinderluft von 70 rot verfarbte. 

Fiir eine genaue quantitativ vergleichende Bestimmung aber ist 
das oben geschilderte Verfahren nicht empfehlenswert, da die Methode 
den Nachteil des geschlossenen Versuchsraumes hat, und auch die 
genaue Zeitdauer der Farbveranderung schwer zu bestimmen ist. 

Auf eine Methode miiss ich noch hinweisen als eine Modifikation 
der Farbveranderungsmethode, die wohl sehr empfehlenswert ist fOr 
die Bestimmung der TranspirationsgrOsse an verschiedenen kleinen 
begrenzten Bezirken der tierischen Haut. Es ist die Kollodium* 
methode, erfunden von Buscalioni-Pollacci (1901 s. Burgerstein 
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1920), die auf der Eigenschaft des Kollodiums, seine Transpatenz zu 
verlieren, sobald es mit einer minimalen Menge Wasser in Beriihrung 
komnqt, beruht. Eine LOsung von Kollodium in Ather wird mittels 
eines Pinsels in diinner Schicht auf die Oberflache der Haut aufge- 
tragen. In ganz kurzer Zeit verdunstet das LOsungsniittel, und das 
Kollodium bildet ein trockenes Hautchen, welches den Hautteil genau 
in demselben Zustand bedeckt, wie es aufgetragen worden war. Aus 
der Geschwindigkeit und Starke dor Triibung des Kollodiumhautchens 
lasst sich ein Schluss auf die relative TranspirationsgrOsse ziehen. 
In diesem Falle ist es sicher, dass die Triibung des Hautchens nicht 
auf die Feuchtigkeit der Luft selbst zuriickzufiihren ist, denn es tritt 
keine Triibung ein, d. h. es bleibt in seiner Transpatenz beliebig 
lange unvertodert, wenn wir den gleichen Versuch an einer trockenen 
Glasplatte ausfiihten. Mittels dieser Methode konnte ich bei den 
Studien der lokalen Wasserabgabe durch die Haut gute Erfolge 
erzielen, deren Ergebnisse in nachstehenden VerOffentlichungen 
mitgeteilt werden sollen. 

y. Gravimetrische Methode 

Bei der gravimetrischen Methode erfolgt die Transpirations- 
bestimmung durch die direkte Wagung des TierkOrpers bzw. 
Ermittlung der Gewichtsdifferenz des die Versuchsobjekte enthaltenden 
Apparates am Beginn des Versuches und nach einer bestimmten 
Zeit. Diese Methode liefert die zuverlassigsten Resultate und ist dazu 
am einfachsten. Bei Verwendung dieser Methode kOnnen wir auch 
am leichtesten die Versuchstiere beliebigen Untersuchungsbedingungen 
unterziehen. Wenn wir z. B. den 2-Stundenwert der Wasserdarapf- 
ausscheidimg bei der Lufttemperatur von IS’C. und relativer Feuch- 
tigkeit von 10 Yo zu ermitteln wiinschen, so geniigt es schon, wenn 
wir die Gewichtsabnahme der Objekte wahrend eines 2-sttindigen 
Aufenthalts in einem die genannte Temperatur und Feuchtigkeit 
zeigenden Hygrothermostat feststellai. 

Fiir die Wagung kleiner und leichter Tiere oder einer kleinen 
Anzahl von Tier«i muss der geringen Gewichtsanderung wegen die 
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analytische Wage verwendet warden. Fiir grdssere Objekte Oder 
grfissere Anzahl von Tieren leisten gewChnliche Balancewagen gute 
Dienste. 

Bei der gravimetrischen Methode darf die Frage nicht vergessen 
warden, ob die Gewichtsabnahme der Versuchstiere wahrend der 
bestimmten Versuchsdauer allein auf der Transpiration der Tiere 
beruht. Dies ist ein sehr wichtiges in Betracht kommendes Problem, 
dem leider von manchen friiheren Forschem sowohl von pflanzlicher 
wie auch von tierischer Transpiration nicht geniigend Aufmerksamkeit 
geschenkt worden ist. 

Unterbleibt die Nahrungsaufnahme und die Abgabe von fliissigen 
Oder fasten Exkrementen, wie Harn oder Kot, wahrend der Versuchs- 
dauer, so ist die Ursache der dauernden, unsichtbaren Abnahme an 
KOrpergewicht nicht allein der Abgabe des Wasserdampfes zuzu- 
schreiben, sondem es ist klar, dass dieser unsichtbare Verlust auf das 
Gleichgewicht zwischen der Einnahme von Sauerstoff und Wasserdampf 
aus der eingeatmeten Luft und der Abgabe 'von Kohlendioxyd und 
Wasserdampf durch Respirationsorgane und Haut zuriickzufiihren ist. 
Vorausgesetzt nun, dass die Mengen des eingeatmeten Sauerstoffs 
und des ausgeatmeten Kohlendioxyds genau gleich sind, so entspricht 
die Anderung des KOrpergewichts der Gewichtsdifferenz zwischen 
ausgeschiedenem und aufgenommenem Wasserdampf, also der Menge 
des dem tierischen Gewebe entzogenen Wasserdampfes (Transpiration 
im engeren Sinne). In der Tat ist dies jedoch, streng genommen, 
nicht der Fall, sondem es gibt immer einen kleineren Oder grOsseren 
Gewichtsunterschied zwischen den beiden ausgetauschten Gasen. 
Dieses Verhaltnis, das die Wagung des Kdrpergewichts zur 
Bestimmung der Transpiration immer in Frage stellt, ist in 
erschdpfender Weise won F. G. Benedict und C. G. Benedict (1927) 
bei Menschen studiert worden. Hier will ich fiber dieses Verhfiltnis 
bei Insekten einen Versuch mitteilen. 

Wir haben ein Experiment, das den respiratorischen Gasaustausch 
bei Puppen von Bombyx mori L. nach Kawase (1918) zeigt, aus 
den originalen volumetrischen Angaben in gr. umgerechnet. Zur 
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Umrechnung der Gasvolumina in Gewichtseinheiten diente die 
Tatsache, dass 1 gr. Kohlensaure bei Nonnaldruck und Normal* 
temperatur ein Volumen von 509 und 1 g. Sauerstoff dasjenige von 
700 cc. besitzt. 

Tabelle 3. 


Respirator ischer Gaswechsel und Korpergewichtsanderung bei Bombyxpuppen. 


Alter d. Puppen in Tagen 

7 

1 

3 

6 

Zahl d. Puppen 

30 

20 

30 

50 

Kbrpergewicht (g.) 

31.0862 

22.4900 

34.9352 

60.7700 

VersucliBdauer (SW.) 

1 

I 

1 

1 

2 

Temperatur (®C) 

25 

26 

26.5 

23 

Baromet Druck (mm.) 

714 

713 

712 

719 

Or-Aubiahme (cmm.) 

20.58 

12.07 

14.26 

30.04 

CX)^Abgabe (cmm.) 

15.42 

8.93 

9.87 

18.58 

Kesp. Quotient 

0.749 

0.740 

0.692 

1 

0.619 

Qewioht d. eingeatm. O 2 (mg.) 



1.74 

3.74 

Gewicbt d. ausgeatm. CX)^ (mg.) 



1.66 

3.19 

Oj -002 (mg.) 

-0.08 

-0.01 

4-0.08 

+0.65 

KCrpergew.Xnderung p. Kg. u. 8td. mg. 

-2.57 

-0.44 

+2.58 j 

+4.53 


Aus der Tabelle ist folgendes ersichtlich. Bei respiratorischen 
Quotienten fiber 0.692 ist das Gewicht des eintretenden Ot kleiner als 
das des austretenden COt, es erfolgt also eine Kfirpergewichtsabnahme ; 
wenn aber der Quotient kleiner als der oben genannte Wert ist, so 
dass das Gewicht des 0» das des CO* fibertrifft, nimmt das 
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Kdrpergewicht zu. Wir sehen aber, dass diese auf dem Gaswechsel 
beruhende Gewichtsanderung sehr gering ist innerhalb der unter- 
suchten Grenzen der respiratorischen Quotienten. Sie betragt nur 
Milligramroe, obgleich sie auf 1kg. Kbrpergewicht und 1 Stunde, wie die 
Zahlen in der letzten Kolumne zeigen, umgerechnet wurde. Es wird 
daher klar, dass man diese Werte bei der Beurteilung der durch die 
gravimetrische Methqde ermittelten Transpiration ruhig ausser Acht 
lassen kann, wenn wir bedenken, dass die Wasserdampfabgaben immer 
Gramme betragen, umgerechnet auf dasselbe Gewicht und dieselbe 
Zeit. Nach meinen Untersuchungen bei demselben Versuchsobjekt 
und derselben Temperatur wie die von Kawase betrugen die umge- 
rechneten Werte der Transpiration auf 1kg. Gewicht und 1 Stunde 
0.6-2.8g. (sie wechseln je nach der Feuchtigkeit). Uber die ausfiihr- 
lichen Daten werde ich in einer nachstehenden Mitteilung berichten. 
Daraus ist ersichtlich, dass die Anderung im Kdrpergewicht dem 
Gewichtsunterschied zwischen den ein- und ausgeatmeten Gasen nur 
mit 0.01-0.5 der gesamten Kdrpergewichtsveranderung zuzuschreiben 
ist. 

Femer werde ich ein Resultat meiner Berechnung fiber die 
Anderung des KOrpergewichts anffihren, die je nach den allgemeinen 
respiratorischen Quotienten auf den respiratorischen Gasaustausch 
zurfickzuffihren ist. 


Tabelle 4. 


Respiratorischer Quotient und Korpergewichtsanderung. 


Respiratorischer 

^otient. 

Entsprechend. Gew. 
d. ausgeatm. OO 2 
falls eingeatni. 
02=32g. g. 

KorgBrgew.Anderimg 

Ausgeatm. CO 2 

3 

132 

- 100 

— 

76.8 

2 

88 

- 66 

— 

68.6 

1 

44 

- 12 

! — 

27.3 

0.9 

39.6 

- 7.6 

1 — 

19.2 

0.8 i 

35.2 

~ 3.2 

— 

9.1 

0.7272 

32.0 

± 0 

± 

0 

0.7 

30.8 

+ J.2 

+ 

3.9 

0.6 

26.4 

-f 5.6 

•f 

21.2 

0.5 

22.0 

+ 10 

+ 

46JS 

0.4 

17.6 

-f 14.4 

+ 

81.8 





16 


KIYOAKI KOIDSUMI 


Bei dem Quotient 0.7272 ist das Gewicht des eingeatmeten O* und 
das des ausgeatmeten CO 2 genau gleich ; folglich ^dert sich dasKOrper- 
gewicht nicht. Bei grOsseren Quotienten als 0.7272 nimmt aber das 
Kdrpergewicht ab, wegen des grbsseren Gewichts von CO 2 gegen O., 
und bei kleineren Quotienten ergibt sich eine Gewichtszunahme 
wegen des kleineren Gewichts von CO 2 gegen 0>. Wenn wir aber 
das Berechnungsresultat in der letzten Kolumne ansehen, die zeigt, in 
welchem Prozentsatz die ausgeatmete Kohlensaure die Kdrpergewichts- 
^derung verursacht, so ist zu erkennen, dass bei den Quotienten- 
grdssen zwischen 0.6 und 1 (innerhalb welcher Grenzen der Quotient 
bei lebenden Organismen gewOhnIich schwankt) die Anderung des 
KOrpergewichts verhaltnismassig sehr klein ist. 

Hier mOchte ich ein Ergebnis meiner Untersuchungen erwahnen, 
das zeigt, dass die respiratorischem Gasaustausch zuzuschreibende 
Gewichtsanderung so gering ist, dass sie unberQcksichtigt bleiben 
dflrfte. 30 Puppen von Bombyx mori (Gesamtgewicht 46.5575 g.) 
wurden in die Transpirationskammer, die in der Abbildimg 1 gegeben 
ist, gebracht und die w^rend einer Stunde von den Tieren ausge- 
Schiedene Menge des Wasserdampfes durch die Gewichtszunahme der 
CalziumrOhrchen und das KOrpergewicht am Ende des Versuches 
bestimmt. Bei der Temperatur von 27^0. und relativer Feuchtigkeit 
von 35% betrug nach der ersten Methode die gesamte Wasserabgabe 
0.0293 g., wahrend das KiJrpergewicht um 0.0312 g. abgenommen 
hatte. Daher entsprechen 0.0312 g.-0.0293 g.= 0.0019 g. der dem respira- 
torischen Gaswechsel zuzuschreibenden Gewichtsanderung. Hieraus 
ist ersichtlich, dass dem durch Wagung ermittelten Transpirationswert 
nur ein Fehler von etwa 6% anhaftet. 

Aus den obigen Beweisfiihrungen kOnnen wir mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit sagen, dass die gravimetrische Methode ziemlich zuver- 
lassigen Anhalt fQr das Ergebnis der Transpirationsmessung ^bt, 
und die Einfachheit der Methode schliesst sich leicht einschleichende 
Fehler eher aus. Aus den Meimmgen von Buxton (1930), KOnkel 
(1916) und Maximov (1929) kOnnen wir auch sehen, dass das Gleiche 
auch nicht nur bei anderen Insektenarten, sondem auch bei 
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Landschnecken Oder Pflanzen der Fall ist. 

Bel gravimetrischer Untersuchung und auch bei anderen Methoden 
muss die Nahrungsaufnahme der Tiere wahrend der Versuchszeit 
unterbleiben. Das Fasten wahrend kurzer Zeit, wie etwa 10 Stunden, 
ubt ketnen Einduss auf die Transpiration aus. 

Da Tiere durch die Entleerung von Kot das Experiment stdren, 
ware es wvinschenswert, Objekte wie Puppen Oder Eier zu verwenden, 
die keine solchen Exkremente absondem ; aber auch Larven oder 
Imagines kOnnen wir nach der im folgenden beschriebenen Methode 
benutzen. 

Auf einem kleinen Drahtnetz in einer Glasscliale, in die vor 
Beginn des Versuches etwas RiibOl eingegossen wird, befinden sich die 
Versuchstiere. Die Maschen des Netzes miissen so gross sein, dass 
die Tierkbrper nicht hinunterfallen kOnnen, sondem nur der Kot. 
Frisch entleerte Exkremente sinken im Ol unter und werden in dieser 
Weise an der Wasserverdunstung gehindert. Wenn nun das Tierge- 
wicht am Beginn des Versuches mit dem Gewicht der Schale samt 
Drahtnetz und Gl mit a, das Gewicht der Schale am Ende des Ver- 
suches samt Netz und Kot enthaltendem 01 mit c, und das Tiergewicht 
am Beginn des Versuches mit b und am Ende mit d bezeichnet wird, 
so kann die Menge des von den Tieren ausgeschiedenen Wasser- 
dampfes V nach der Formel 

V=b-[d-i-(c-a)] 

berechnet werden, wobei c— a das Gewicht des von den Tieren aus- 
geschiedenen Kotes darstellt. Ein Beispiel soil hier gegeben werden. 
Ein Glasbecher (HOhe 8 cm., Durchmesser 6 cm.) mit 40ccm. Riibdl, 
in dem sich auf einem Drahtnetz eine Larve von Clania variegata 
Snellen befand, wurde in ein Hygrothermostat, das konstante Tem- 
peratur von ZS’C. und relative Feuchtigkeit von 20 zeigte, gestellt. 
Nach Verlauf von 3 Stunden wurde folgendes Resultat gewonnen, 
wie die Berechnung zeigt. 

a=65.8971 g. 

b=0.8108g. 

c=65.9322g. 
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ts 


d =0.7400 g. 


Daher 

V=0.8108 g.-[0.7400 g. +(65.9322 g.-65.8971 g.)]=0.0357 g. 


C. ZUSAMMENFASSUN6 

In vorliegender Arbsit sind allgemeine Methoden zum qualitativen 
'wie quantitativen Nachweis der tierischen Transpiration mit besonderer 
Berucksichtigung der Insekten unter 5 tJberschriften mitgeteilt 
worden. 

Die folgenden vier Methoden : 

1. Kondensationsmethode, 

2. Methode zur Bestimmung der Gewichtszunahme von wasser- 
absorbierenden Substanzen, 

3. Polymetermethode und 

4. Farbveranderungsmethode 

sind vor allem geeignet zu qualitativen Untersuchungen. 

5. Im Gegensatz dazu liefert das Festhalten der von den Tieren 
abge^chiedenen Wasserdanjpfenthaltenden Luft durch wasserab- 
sorbierende Substanzen eine wichtige und genaue Methode zum 
quantitativen Nachweis. 

6. Ich bin aber fest Qberzeugt, dass bei quantitativen Bestim- 
mungen die Wagung des KOrpergewichts die einfachste und leichteste 
Methode ist, die immer genaue Resultate liefert. 

Die Methode zum Nachweis der lokalen Wasserverdampfung soli 
in der nachstehenden Mitteilung besprochen werden. 
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A. EINLEITUNG 

Die vorliegende Mitteilung behandelt Versuche, deren Zweck war, 
festzustellen, aus welchen Teilen d^ Kdrpers der Insekten Wasser- 
dampf abgegeben wird, und ferner, wie sich verschiedene KOrper- 
stellen betreffs der ausgeschiedenen Wasserdampfmengen verhalten. 

Diese Probleme sind sowohl bei hOheren Tieren als bei Pfianzen 
friiher von verschiedenen Autoren wiederholt untersucht worden, darum 

[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr., Taihokn Imp. Univ., Formosa, Japan, VoL XU 
No. 1, April, 1934] 
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verfQgen wir Qber zahlreiche Angaben dariiber. Wir haben aber nur 
ganz mangelhafte Kenntnisse in dieser Beziehung uber die Insekten 
imd andere niedere Tierformen, wenn wir von einigen spekulativen 
ErOrterungen absehen, denen jede experimentelle Grundlage fehlt. - 

Dass die ausgeatmete Luft der Menschen Oder der hdheren Tiere 
ausser reichlicher Kohlensaure noch grosse Mengen Wasserdampf 
enthalt, ist eine bekannte Tatsache, Nach Galeotti (1912) oder 
Loewy und Gerhartz (1912) z. B. ist die Ausatmungsluft der Men- 
schen bei ruhigem Atemholen mit Wasserdampf fast gesattigt. 
Kroger (1926) gibt einfache Mittel zum Nachweis der Wasserabgabe 
durch die Lunge an. “ Man hauche gegen eine kalte Scheibe, sie 
beschlagt, Oder nimmt man Fliesspapier, das mit Sj^igem CoCh 
getrankt und scharf getrocknet ist, so farbt sich dieses rot.” 

Es ist ebenfalls eine langst bekannte Tatsache, dass die Haut 
des Menschen und der hOheren Tiere auch dauemd Wasser in 
gasfdrmigem Zustande ausscheidet. Dies ist bezeichnet worden als 
“ Perspiratio insensibilis ” (Insensible Perspiration) oder besonders von 
Weyrich (1862) als “Unmerkliche Wasserverdunstung ”. Dabei 
handelt es sich um eine rein physikalische Wasserdampfabgabe, um 
eine Wasserdampfdiffusion durch die Epidermis hindurch, die Schweiss- 
drOsen sind daran nicht beteiligt. 

Nach der alten, aber sehr ausfiihrlichen Maiographie Weyrichs, 
betitelt “Die unmerkeliche Wasserverdunstung der menschlichen 
Haut” erscheint die Ausscheidung, die man mit dem allgemeinen 
Namen der Hautausdiinstung oder “ Perspiratio cutanea ” bezeichnet, 
in zwei Formen: als dunstfOrmige imsichtbare Ausdiinstung, Haut- 
ausdunst, Perspiratio insensibilis, und als tropfbar flUssiger Schweiss, 
Sudor ; (der Hautdunst steigt ununterbrochen zu jeder Zeit von der 
Oberfl^he der Haut auf, der Schweiss erscheint nur von Zeit zu 
Zeit in kleineren oder grdsseren Tropfen. 

Diese insensible Perspiration ist leicht nachweisbar z. B. durch 
folgende Probe : 

Bei einem in der Kammer eines Respirationsappaiates sich befin- 
denden Menschen oder Tiere wird der Lungengaswechsel dutch ein 
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MundstQck and eine daran anschliessende Rohrleitung nach ausseii 
abgeleitet, sodass mit der Luft dea Respirationsapparates nur die 
Haut des Versuchsobjekts in Verbindung steht. Die Analyse der 
Kammerluft wird dann die Menge des allein durch die Haut 
abgeschiedenen Wasserdampfes angeben. 

Es fragt sich nun, wodurch wird der Wasserdampf bei niederenr 
Tieren, speziell bei Insekten ausgeschieden ? 

Allgemeine Studien iiber die Transpiration der Insekten fehlen 
bis jetzt fast ganzlich. Neuerdings nimmt Buxton (1930) an, dass bei 
Larven von Tenebrio, einer Koleoptere, Wasser durch die Stigmendff- 
nungen abgegeben wird. Okawa (1926) teilte eihen einfachen 
Versuch mit, in dem er 6 Paare Stigmenbffnungen bei Seidenraupen 
luftdicht mit einer Chloroformldsung von Guttapercha verschloM. 
Dabei fand er, dass auch wenn alle Offnurrgen geschlossen waren, 
die Raupen ziemlich grosse Mengen Wasser abgeben konnten, worauS 
er den Schluss zog, dass die Haut der Raupen fiir Wasserdampf 
durchlassig war. 

Ahnliches nimmt KOnkel (1916) bei Pulmonaten in seiner 
Abhandlung “Zur Biologic der Lungenschnecken,” und auch bei 
Reptilien Benedict (1932) in seiner Monographic “The physiology of 
large reptiles” an. 

B. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN 

1. Untersuchungen iiber zwei Haupttranspirationsstellen 

Bei Insekten mussen zwei Haupttranspirationsstellen unterschieden 
werden, namlich die ausseren Gffnungen der Atmungsorgane und die 
Hautoberflache. 

Der Atmungsapparat der Insekten besteht aus Luftkanalen 
(Tracheen), die an der Oberflache des KOrpers mit segmental ange* 
ordneten 6ffnungen (Stigmen Oder Spirakulen) ihren Ursprung nehmoi 
und andererseits sich in immer feiner werdende Zweige (Tracheolen) 
aufldsen, die alle Organe des Kdrpers durchziehea. Die Stigmen- 
dffnungen der Insekten korrespondieren mit dem Mund Oder der 
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Nase der Menschen oder der hOhereti Tiete. Daher muss an erster 
Stelle die Transpiration durch die Stigmendffnungen in Betracht 
gezogen werden. 

Da der Wasseraustritt aus den Epidermiszellen, der in der 
Botanik als epidermoidale Oder kutikulare Transpiration bezeichnet 
wild, bei Pflanzen und auch bei hdheren Tieren eine bedeutende 
Rolle spielt, verdient er auch zum Gegenstand der Studien bei Insekten 
gemacht zu werden, obgleich es allerdings scheint, als ob gerade die 
Insektenkutikula in erster Linie die Aufgabe hStte, die Abgabe 
bzw. Aufnahme von Wasser Oder anderen Stoffen infolge ihrer 
Undurchl^igkeit zu verhindem. 

Aus einigen im folgenden zu beschreibenden Versuchen gelangte 
ich zu dem Schluss, dass die Insekten, im Einklang mit den Befunden 
an hdheren Tieren oder Pflanzen, Wasserdampf ebenfalls aus zwei 
Stellen, namlich aus den StigmenOffnungen und aus der Hautober- 
flache, ausscheiden. 

• a. Versuche mit Bombyxpuppen 

Zuerst wahlte ich als Versuchsobjekt Insekten im Puppenstadium, 
weil in dieser Periode, in der weder Nahrungsaufnahme noch 
Verdauungsexkretion stattfindet, das KOrpergewicht sich nur durch 
Respirationsgaswechsel und Wasserdampfaustritt verandert. 

Vier Portionen Puppen von Bombyx mori L. (jede aus 5 Puppen 
bestehend) sind in einem bei konstanter Temperatur und Feuchtigkeit 
gehaltenen Hygrothermostat folgenden Versuchen unterworfen worden, 
wobei das Kdrpergewicht beira Versuchsanfang imd nachher in 
bestimmten Zeitintervallen festgestellt wurde. 

Portion A stellt etnen Kontrollversuch dar; ihre Wasserdampf* 
ausscheidung geht normal vor sich. Hier wird die Grdsse der totalen 
Transpiration gezeigt. 

Bei Portion B sind alle StigmenOffnungen der Puppen mit Vaselin 
geschlossen worden. Hier wurde die durch die Haut allein verdunstete 
Wassermenge, d.h., die kutikulare Transpiration festgestellt. 
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Bei Portion C sind die Puppen auf der ganzen Hautoberflache, 
die Stigmen ausgenommen, mit Vaselin eingerieben worden. Hier 
wurde die durch die StigmenOffnungen abgegebene Wassermenge, 
d. h., die spirakulare Transpiration festgestellt. 

Bei Portion D sind die Puppen auf der ganzen KOrperoberflache 
mit Vaselin eingerieben worden. Dieser Versuch sollte zeigen, ob die 
eingeriebene Vaselinschicht Wasserdamf durchlasst Oder nicht. 

Endlich wurde noch ein Versuch angestellt, um zu priifen, ob das 
angewandte Vaselin selbst noch einiges Wasser enthalt, auch nachdem 
es gekocht und im Exsiccator getrocknet wurde. 

Die beiden letzten Versuche sind zur Beurteilung der Resultate 
sehr wichtig. Das Ergebnis ist aus folgender Tabelle zu ersehen. 

Tabelle 1. 


Transpirationsstellen des Kdrpers bei Bombyxpuppen : Temp. 30’C., Rel. 
Feucht. 53i^, 


V erduch 

Anfanjipj- 

gewicht 

P- 

(Jew.- 
Abnahnie 
wiihr. .3 Std. 
mg. 

Original- 

puppengew. 

g- 

Il20-Dampt*-| 
Aligabe p. ] 
Kg. u. Std. 
g- ! 

(lew.- 
Abnahme 
wiihr. 72 Std. 
mg. 

H20-Dampt- 
Abgal)e p. 
Kg. u. Std, 
g- 

A 

6 4207 

1 

22 9 

6.4207 

1.189 

383.3 

0.840 

B 

7.4621 

9G 

7.2304 

0.44.3 

133.3 

0.266 

C 

7.3978 

14 5 

6.8193 

0.670 

217.3 

0442 

1) 

6.4C83 

1.2 

r>.7169 

— 

30.3 

— 

K 

0r)991 

0 

— 

— 

0 

1 

— 


Die Tabelle zeigt, dass die zieralich verbreitete Annahme, Vaselin- 
schichten massiger Dicke seien fiir Wasserdampf undurchgangig, irrig 
ist, da das Gewicht der Puppen, bei welchen die ganze Kdrperober- 
flache mit Vaselin von einiger Dicke eingerieben worden war, im 
Verlauf von 3 bzw. 72 Stunden abnahm ; der Verlust war aber sehr 
germg. Diese Gelegenheit habe ich benutzt, um die Durchlassigkeit 
des Vaselins genau zu prQfen. Dieses Problem ist von grosser 
Bedeutung, denn bei solchen Versuchen wird meistens Vaselin 
verwendet. 
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Drei kleitie Glaszylinder, aUe von 45 mm. H6he und 22 mm. 
Durchmesser, dienten zu diesem Versuche. Zylinder A, der 2cc. 
destilUertes Wasser enthielt, wurde am freien obaren Ende mit 
einem Stiick Gaze, die mit einer Vaselinschicht von etwa 1mm. 
Dicke bedeckt wurde, luftdicht verschlossen. 

Zylinder B wurde behandelt wie A, aber nicht vaseliniert. 
Zylinder C wurde behandelt wie A, enthielt aber kein Wasser. 
Die drei Zylinder blieben drei Stunden im Exsiccator, und ihr 
Gewicht wurde nach jeder Stunde festgestellt. 

Tabelle 2. 


Durchlassigkeit der Vaselinschicht von 1mm. Dicke fiir Wasserdampf. 


Verauch 

Anfangsgewicht 

g- 

Gew.Abnahme ! 
wiihr. 1 Std. 

. mg- 

(icw.Abnahnie 
wiihr. *2 Std. 
mg. 

i Gew.Abnahme 
! wiihr. 3 Std. 

I mg. 

A 

9.4011 

1.4 

1.4 

i 

1 

H 

o.;ucr> 

14.7 

23 5 

33.1 

C 

8.4C79 

0 

0 

1 ^ 

i 


Aus dieser Tabelle kOnnen wir sehen, dass die sich durch 1 mm. 
dicke Vaselinschichten im Laufe von 3 Stunden befreiende Wasser- 
dampfmenge nur 4.2 des aus freien Wasseroberflachen evaporierten 
Wasserdampfes betragt. In meinem Versuche betragt das wahrend 
3 bzw. 72 Stunden befreite Wasser aus auf der ganzen Oberfiache 
vaselinierten Puppen 5.2 bzw. 7.8% des Wassers der Kontrollpuppen. 
Ich glaube, dass diese Fehlerquellen auf die Ergebnisse der Experi- 
mente keinen nennenswerten Einfluss haben. 

Wenden wir uns wieder der Betrachtung der Transpirationsstellen 
zu. Auf den ersten Blick geht aus Tabelle 1 hervor, dass Bombyx- 
puppen Wasserdampf nicht nur durch Stigmenbffnung, sondem auch 
durch die Hautoberflache transpirieren. Durch diese Versuche ist die 
allgemein verbreitete Auffassung, dass bei Insekten dte StigroenOff- 
nungen die hauptsadrlichen Transpirationsstellen seien, widerlegt. 
Meine Ergebnisse zeigen, dass die OberflMche der Chitinhaut sidi an 
diesem Vorgang in sehr hohem Grade beteiligt. In dreistundigeii 
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Versuchen verdampften pro 1 kg. Gewicht in je einer Stunde 0.670 g. 
Wasser dutch alle StigmoiOffnungen und 0.443 g. durch die Haut- 
oberflache; das durch die Haut in drei Stunden abgegebene Wasser 
macht also 66?^ des durch die StigmenOffnungen abgegebenen aus. 
Nach 72 Stunden betrug dieser Wert etwa 60?^. 


b. Versuche mit Gastrimargus transversus Thunberg 

Bei der Untersuchung von Acrididen versuchte ich, das quantita- 
tive Verhaltnis zwischen der Wasserdampfabgabe durch Stigmen und 
derjenigen durch die Hautoberflache festzustellen. Ausserdem wollte 
ich untersuchen, ob zwischen den verschiedenen Stigmenpaaren irgend- 
welche Unterschiede betreffs der Transpiration bestehen. 

Es gibt zwei Ansichten in Bezug auf das Problem des Vorhanden- 
seins eines gerichteten Atemstromes in den Tracheen der Orthopteren. 
Die eine ist positiv und behauptet, dass die Luft sich in den Tracheen 
in einer bestimmten Richtung bewege, denn Offnung und Schliessung 
erfolgen keinesfalls gleichzeitig bei verschiedenen Stigmenpaaren. 
Untersuchungen von Rathke (1861), von Buddenbrock und von 
Rohr (1922), du Buisson (1924 u. 1926), Lee (1925 u. 1927), Me 
Arthur (1929), McGovran (1931) und Fraenkel (1932) unterstQtzen 
diese Theorie. Ihre Detailergebnisse sind aber etwas verschieden je 
nach den Forschem wie auch nach den Versuchsobjekten. Im 
Gegensatz zu dieser steht die entgegengesetzte Ansicht, die sich auf 
die Versuchsergebnisse stiitzt, dass alle Stigmen gleichzeitig der 
Ein- und Ausatmung dienen. Hazelhoff (1927), Demoll (1927 u. 
’28) und McKay (1927) vertreten diese Auffassung. 

Daher war es von Interesse, Nachforschungen uber die Unter- 
schiede der Stigmen bei der Wasserdampfabgabe anzustellen. Nach 
Lee Z.B. tritt die Luft durch die vier vorderen Stigmen (2 Paare 
thorakaler und 2 Paare vorderer abdominaler Stigmen) ein und 
durch die sechs hinteren Stigmenpaare heraus. Ich habe einige 
Versuche angestellt, um festzostellen, ob das Gleiche auch fOr die 
Wasserdampfausscheidung der Orthopteren gilt. 
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Ich nahm vier Geradfiagler (Gastrimargus transversus Thunberg). 
Einer war normal (A), der zweite (B) war auf alien StigmenOffnungen 
mit Vaselin eingerieben, der dritte (C) auf den hinteren sechs 
Stigmenpaaren vaseliniert und der vierte (D) auf den vorderen vier 
Paaren. Die Wasserdampfabgabe von jedem dieser vier Insekten 
wurde danach mit Hilfe des Durchfiihrungsapparates der Versuchsluft 
bestimmt, wie in der vorhergehenden Mitteilung (s. Abb. 1 meiner 
ersten Mitteilung) dargestellt wurde. Die Daten sind in nachstehender 
Tabelle angegeben. 


Tabelle 3. 


Transpirationsstellen des Kdrpers von Gastrimargus transversus: Temp. 
32®C., Rel. Feucht. 45^. 


Versuch 

Korpergewicht 

g- 

H20-Danipfabgabe 
p. 1 ytd. mg. 

HaO-Darapfabgabe 
p. Kg. u. Std. g. 

A 

1.3336 

36.8 

27.594 

h 

i 2.5425 

20.3 

i 7.984 


2.27;ho 

44.5 

19577 

1) 

1.7P42 

266 

14.825 


Aus der oberen Tabelle geht in Ubereinstimmung mit dem Ergeb- 
nis der Versuche an Bombyxpuppen sehr deutlich hervor, dass auch 
bei Orthopteren die Transpiration auf zwei Wegen stattfindet, namlich 
durch StigmenOffnungen und Hautoberflache. Wenn wir von dem 
transpirierten Wasserdampf des Normaltieres A die vom Tier B mit 
samtlichen geschlossenen Stigmen abgegebene Wassermenge 
subtrahieren, erhalten wir den durch die Offnungen aller Stigmen 
transpirierten Wasserdampf: 

A-B=27.594 -7.984=19.610 g. 

Diese Quantitat ist ungefahr 2.4 mal so gross wie die Hautaus- 
dhnstung. 

Der bei dem Tier C ermittelte Wert zeigt die Menge des durch 
die vorderen 4 Paare Stigmen transpirierten Wasserdampfes, vermehrt 
um die gesamte Hautausdhnstung, und der am Tier D gewonnene 
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Wert muss der Menge des aus den hinteren Stigmenpaaren heraus- 
tretenden Dampfes vermehrt um die Hautausdiinstung entsprechen, 
C-B=19.577 -7.984=11.593g. « 

Die gefundene Grdsse 11.593 g. entspricht der Menge des durclr 
die vorderen 4 Stigmenpaare, die von Lee als Inspirationsstigmen 
aufgefasst werden, verlorenen Wasserdampfes. 

Die Differenz 

D-B=14.825-7.984=6.941 g. 

stellt wiederum annahemd die von den 6 hinteren Paaren abgeschie' 
dene Wassermenge dar, die von Lee als Expirationsstigmen bezeichnet 
•werden. 

Dieses Ergebnis steht ohne Zweifel im Widerspruch mit Lee’s 
Auffassung, da die Treinspiration zugleich mit der Ausatmung statt* 
findet, wie schon fiir Menschen und hOhere Tiere nachgewiesen 
worden ist. In der Tat ist die Transpiration durch die vorderen 4 
Stigmen sehr lebhaft, und zwar ungefahr zweimal so gross wie die 
aus den hinteren 6 Stigmen. 

Diese Tatsache konnte ich noch durch einen Versuch mittels der 
Kollodiummethode (vgl. I. Mitt.) stiitzen, Tragen wir eine LOsung 
von Kollodium in Ather auf die Offnungen der Stigmen in diinner 
Schicht auf, so verdunstet der Ather in einem Augenblick, und es 
bleibt ein farbloses, ungefahr durchsichtiges Hautchen librig. Aus der 
Geschwindigkeit der Weissverfarbung dieses Hautchens kfinnen wir 
die relative Grdsse der Wasserdampfausscheidung durch verschiedene 
Stigmendffnungen feststellen. Bei dem Auftragen von Kollodium auf 
die Stigmen erhebt sich der Zweifel, ob das LOsungsmittel nicht 
vielleicht ihre Schliessung fbrdere. Dies war aber nicht der Fall, 
wenigstens nicht bei den von mir gebrauchten kleinen TrOpfchen, 
weil ich eine ununterbrochene Blasenaufwerfung von Kohlensaure 
aus jeder Offnung beobachten konnte, und weil vor allem auch die 
Klappenbewegung bei alien thorakalen Stigmen fortdauerte, bis der 
Ather vollkommen evaporiert und das Hautchen gebildet war. 

Mit der Tiiibung des auf jedem Paar der vorderen 4 Stigmen 
gebildeten Kollodiumhautchens tritt die Weissfarbung in ganz kurzer 
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2eit. etwa in 1—1.5 Minuten, ein. Diese Erscheinung ist am aus- 
gepragtesten bei dem zweiten thorakalen Stigmenpaar. Im Gegensatz 
fiazu geht die Triibung bei den abdominalen 6 Paaren sehr langsam 
vor skh und die Verfarbungsintensitat ist so undeutlich, dass sie in 
manchen Stigmen ohne aufmerksame Beobachtung mit der Lupe nicht 
nachgewiesen werden kann. 

Aus diesen beiden Versuchen geht ohne weiteres hervor, dass 
auch bei diesen Insekten Wasserdampf durch alle Stigmendffnungen 
ausgeschieden wird, und ausserdem, dass dieser Voting bei dai 
vier vorderen Paaren lebhafter ist als bei den sechs hinteren. Diese 
Verhaltnisse stimmen durchaus damit iiberein, was Hazelhoff, 
Demoll und McKay fiir den respiratorischen Gaswechsel gefunden 
haben, und steht im Widerspruch mit der Auffassung von Lee und 
anderen Forschem. Dass Lee’s Meinung, dass nur durch die hinteren 
6 Stigmenpaare CO 2 abgegeben wird, falsch ist, wenigstens fCir das 
vwi mir beobachtete Objekt, ist ohne weiteres daraus ersichtlich, dass 
wir kontinuierliche Blasenaufwerfung von Kohlendioxyd, die die 
durchsichtigen, noch nicht trockenen Kollodiumtropfen weder triibt 

t 

noch verfarbt, nicht nur bei den hinteren 6, sondern auch bei den 
vorderen 4 Paaren feststellen kdnnen. Femer sind die 4 vorderen 
Stigmen wahrend der Ausatmung, und die 6 hinteren wahrend der 
Einatmung sicherlich nicht geschlossen, wie Hazelhoff und andere 
berichten. Das kann man auch beobachten, wenn man einen 
Geradflugler unter Wasser bringt und das Ausstossen und Einsaugen 
der Luftblasen verfolgt. 

If. Transpirationsgrosse an verschiedenen Hautbezirken 

Es ist seit langem allgemein anerkannt wordai, dass kein Aus- 
tausch von flOssigen Oder gasfOrmigen Stoffen durch die Chitindecke 
der Arthropodencuticula Oder -intima stattfindet, infolge der grossen 
Widerstandsfahigkeit des Chitms gegen chemische Einmikungen, 
seiner betrachtlichen Dicke, Dichte und Hdrte, und audi weil Poren- 
strukturen an den in Frage kommenden Stellen ganzlich fehlen. 
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Aber diese Auffassung ist nicht unbedingt richtig, da sehr oft und 
wiederholt experimentell nachgewiesen worden ist, dass sowohl das 
Cuticula- als auch das Intimachitin der Insekten fiir verschiedene Case 
und Fliissigkeiten peraieabel sind. Wir haben auch aus der oben 
erwahnten Untersuchung gelemt, dass Insekten stets durch ihre 
Chitinhaut Wasserdampf durchlassen kdnnen. 

Nach Galeotti und Maori (1914) variiert die Perspiratio cutanea 
bei Menschen in den verschiedenen Kdrpergegenden ein und desselben 
Individuums. Am grOssten ist sie an den Handflachen, etwas geringer 
auf Hals und Wangen, noch geringer auf Brust und Riicken. Zwi- 
schen der Grdsse der Hautverdunstung und der Anzahl der Schweiss- 
driissen besteht, einige Kdrperstellen ausgenommen, keine Uberein- 
stimmung, sodass die Hypothese, dass das aus der Epidermis 
verdunstende Wasser ausschliesslich von den Schweissdriisen her- 
stamme, nicht unbedingt gelten kann. Es muss vielmehr angenommen 
werden, dass auch durch die Hautschichten der menschlichen Epider- 
mis gewisse Mengen von Wasserdampf hindurchgehen. Im folgenden 
•will ich dardber berichten, aus welchen Teilen der Hautoberflache 
die Wasserdampfabgabe stattfindet, und an welchen Stellen dieser 
Vorgang am deutlichsten ist. 


a. Versuche mit Gastrimargus transversus Thunberg 

Mit Hilfe der Kollodiumhautchen-Methode konnte ich merkliche 
Unterschiede in der lokalen TranspirationsgrOsse an verschiedenen 
Stellen der Hautoberflache von Gastrimargus transversus feststellen. 
In der nachstehenden Tabelle sind die Hautbezirke, wo das trockene 
Kollodiumhautchen sich triibt und weisslich verfarbt, mit-f bzw.-^■^• 
(wenn die Erscheinung sehr deutlich ist) bezeichnet, mit - die Stellen, 
wo das Hautchen unverandert bleibt in seiner Transparenz. 

Aus der Betrachtung dieser Tabelle ergibt sich Folgendes : 
Die Transpiration der Orthopterenhaut beschrankt sich auf die 
vorderen Teile des Kdrpers, die zarten diinnen Intersegmentalmem- 
branen des Abdomens ausgenommen. Besonders lebhaft ist sie in 
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Tabelle 4. 


Triibungsfahigkeit des Kollodiumhautchens an verschiedenen Stellen 
der Hautoberdache von Gastrimargus transversus. 


Ilautbezirke 

Reak- 

tion 

Ilautbezirke 

Reak- 

tion 

Kopf 


Vertex 

+ + 

Vorder- 

Costalfeld 



Frons 

-f- 

flUgeln 

Median feld 

— 



Clipeus 

+ 


Analfeld 

- 



Occiput 


Abdomen 

T y mpanalorgane 

4- 



Genae 

- 






Gula 

- 


Tergum I[ 

— 



Facettenaugen 

- 


„ ii[ 

- 



Occllen 

— 


« IV 

- 



Labnim 



» V 

- 



Mandibeln 

- 


VI 

- 



T^bium 

— 


« VIl 

- 



Antfcnncn 

- 


Vl[[ 

- 

Hals 





» IX 

- 

Thorax 

Protcrgum 

Scutum 



„ X 

- 



Scutellum 

+ -1- 


„ xr 

- 

% 

Prosternum 




Sternum II 

- 


Mesopleuron 

P^pistcnium 

+ 


„ III 

- 



Kpimcron 

+ 


IV 

- 


Mesostcrnum 


- 


« V 

- 


Metapleuron 

Kpistemum 

4- 


„ VI 

- 



Epimeron 

+ 


„ VII 

- 


Mctastemum 




„ VIII 

- 

Thoracal- 

V orderbeine 

Coxa 




Intersegmcntal* 


beine 


Femur 



membran II-III 

4- 



Tibia 1 



„ in-iv 

4- 



Tarsus 




„ iv-v 

+ 


Mittelbeine 

Coxa 



V-VI 

4- 

I 



Femur 



„ VI-VII 

+ 



' Tibia 

— 


„ VII-VIII 

+ 



Tarsus 

— 





Hintcrbeine 

Coxa 

— 






Femur 

— 






Tibia 

— 






Tarsus 

- 
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Vertex und Occiput des Kopfes sowie am Proscutum und Proscutellum 
der Brust, xmd ist auch an den auslassenden Organen, wie Cfipeus, 
Frons, Epistemum und Epimeron mehr Oder weniger nachweisbar, 
wahrend durch die Haut samtlicher Extremitaten kein Wasserdampf 
abgegeben wird. Der Befund, dass die Wasserdampfausscheidung der 
Orthopterenhaut sich in der Hauptsache auf die vorderen Kdrperteile 
beschr^kt, steht in interessanter Beziehung zu der im vorigen 
Abschnitt mitgeteilten Tatsache, dass die Wasserabgabe bei derselben 
Spezies aus den vorderen Stigmen viel lebhafter vor sich geht als 
aus den hinteren. Diesen Unterschied in der TranspirationsgrOsse 
kemn ich vorlaufig nicht erklaren. 


b. Versuche mit Bombyxpuppen 

Bei Bombyxpuppen handelt es sich um die Variation der Wasser- 
durchlassigkeit der Haut je nach deren Dicke. 

tiber die Durchlassigkeit von gasfOrmigen Oder fliissigen Sub- 
stanzen durch die dunne Chitinmembran der Insekten besitzen wir 
heute eine grdssere Anzahl experimenteller Arbeiten. Perzeption der 
chemischen Reize wie Geschmack oder Geruch wird durch die diinne 
Chitinmembran, die die betreffenden Sinnesorgane bedeckt, vermittelt. 
Nach Vogel (1921) ist die das antennale Geruchsorgan der Wespe 
bedeckende Chitinmembran sehr diinn, namlich nur 0.5/^ dick. 
Eidmann (1922) priifte auf experimentellem Wege die Permeabilitat 
der Chitinintima im Vorderdarm und Enddarm der KGchenschabe, 
Periplaneta orientalis, fiir verschiedene fliissige Stoffe. Es zeigte sich, 
dass die Wand des Enddarmes, die eine diinnere Chitinintima hat, 
die Stoffe viel schneller und leichter durchgehen lasst als die des 
Ktopfes, deren Intima dicker ist. Die Geschwindigkeit des Diffun- 
dierens betrug bei der Kropfwand mit einer 5-8 p dicken Chitinintima 
fdr einige Sauren etwa eine Stunde und fiir einige Alkalien etwa 24 
Stunden, w^rend die 2 dicke Intima des Enddarmes in so erstaun- 
lich kurzer Zeit wie 15 Minuten fiir Sauren imd 10 Minuten fQr 
Alkalien permeabel war. Die Atmung ist auch lebhafter durch die 
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dttnneren Chitinhaute der Tracdieen- und Blutkiemenwande Oder die 
gesamte Hautoberflache der jungen Larven iinmittelbar nach der 
AusschlQpfung aus den Eiem. 

In unserem Falle ist auch die WasserausdCinstung schneller, d.h. 
die evaporierte Wassermenge pro Zeiteinheit grosser durch eine dUnne 
Cuticula Oder Intima als durch eine dicke. 

Bei alien jenen Insekten, bei denen die Pigmentschicht (primary 
cuticula der englischen Autoren) der Cuticula normal ausgebildet ist, 
nimmt mit der Pigmentierung die Dicke der Pigmentschicht in der 
NShe der Segmentalgrenze* stark ab. 

Bei drei Tage alten Bombyxpuppen nach der Verpuppung ist die 
Pigmentschicht der einzelnen Skelettplatten etwa 5.3 dick, wahrend 
sie bei der Intersegmentalhaut nur 2.5 /< dick ist. 

Die TrQbungsgeschwindigkeit des trockenen Kollodiumhautchens 
dutch den perspirierten Wasserdampf ist grosser an der Interseg- 
mentalhaut wie die nachstehende Tabelle zeigt. 

Tabelle 5. 


TrubAngsgeschwindigkeit des Kollodiumhautchens an drei Stellen des 


Korpers von Bombyxpuppen. 

An 

QcAcbwindigkeit Sek. 

Intersegment4m3aut 

17.4 

Intrasegmentidhaut 

28.8 

Stigmenbifnung 

25.0 

Qlasplatte 

kein TrUbung 


Die verhaltnismSssig langsame Verfarbung des auf die Stigmen- 
Offnungen aufgetragenen Hautchens (Mittelwert von vielen Stigmen) 
durch die eine sehr lebhafte Transpiration stattfinden muss, ist 
vielleicht darauf zurQckzufOhren, dass das Tracheenrohr sich infolge 
des Reizes des als LOsungsmittel angewandten Athers in der N^e 

• Nach KtJHNELT (1028) ist bei weichhautigen Insektenlarven wie Fliegenlarven 
Oder Engerlingen kein wesentlicher Unterschied zwischen den einzelnen Skelett- 
platten und den Intersegmentalhiiuten zu erkennen. 
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der Stigmendf£aungen mehr Oder weniger schliesst. Fur die oben 
geschilderte umgekdirte Korrelation zwischen Perspiration und Dicke 
der Hautcuticula wild in einer nachstehenden Mitteilung ein weiterer 
Beweis geliefert werden (s. “ Transpiration wahrend der Hautungs* 
zeiten ”)• 

C. BETRACHTUN6EN tTBER DEN MECHANISMUS DER 
SPIRAKULAREN UND EUTIKULAREN TRANSPIRATION 

FQr das Verstandnis des Prinzips des Atmungsgasaustausches 
zwischen Aussenluft und innerem Gewebe oder Blut ist es wichtig, 
dass die Lumenoberflache der Atmungsorgane, wie z. B. Lunge, 
Kiemen Oder Tracheen, mit eigener Flflssigkeit nass ist. Jordan 
(1929) erwahnt, dass der nasse Zustand der Hautoberflache bei 
Regenwurmem den respiratorischen Gaswechsel zwischen Aussenluft 
und dem unter der Haut strOmenden Blut erleichtert. Dass der 
unmittelbare Gasaustausch durch trockene Haut sehr schwierig ist, 
wird leicht verst^dlich aus der Tatsache, dass die Hautatmung nur 
bei Tieren mit nasser Haut, wie Wasser- oder Hygrophiltieren, lebhaft 
ist Dasselbe gilt auch f&r die komplizierten Respirationsorgane, die 
alle nichts anderes sind als Hautteile, die mit der Aussenumgebung 
in BerOhrung stehen. 

Die innere Wand der Tracheen und ihrer verzweigten Astchen, 
zwischen der und der Hamolymphe bzw. dem Zellsaft der Atemgas- 
ein- und -austritt statthndet, kdnnen wir uns in Analogic mit dem 
Regenwurm als eine mit Wasser getr^kte Hautschicht vorstellen. 
Die Tatsadie der bedeutenden Wasserabgabe durch die StigmenOff- 
nungen und auch die Beobaditungen von Hazblhofp bei vielen 
Insekten und Pulmonaten*, denen zufolge diese Tiere einen Anpas- 
sungsmechanismus besitzen, urn Qbermassigen Wasserverlust durch 
die Stigmen zu verfaindem, sprechen flir die Richti^eit dieser 
Annahme. Wahrscfaeinlich sind, ahnlich wie bei vielen anderen 

* Dies ist auch meine Erfahrung, wie weiter in einer nachstehenden Mitteilung 
gezeigt werden soli. 
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Luftatroem, die Tracheen bzw. das Tracheenlumen der Insekten mit 
Wasserdampf gesattigt und das Atmungsepithel stets von einer 
Fliissigkeit getrankt. Wenn es sich so verhalt, dann bedarf der 
Vorgang der Wasserdampfausscheidung durch die Offnung der 
Stigmen keiner weiteren ausfiihrlichen Erklarung. Die in die Tracheen 
bei der Einatmung eindringende Luft sucht sich in Bezug auf den 
Wasserdampfgehalt mit der feuchten Lumenluft der Atmungsorgane 
auszugleichen, sobald sie mit der letzteren in Beriihrung kommt. 
Dann geht sie durch die Offnung der Stigmen heraus, eine grdssere 
Menge von Wasser enthaltend als beim Eindringen. Da die Wasser- 
dampfspannung innerhalb der Tracheen sowie der nasse Zustand der 
Tracheenwand von dem zwischen Gewebe und Tracheen herrschenden 
Gleichgewicht abhangen, ist die Menge des nach aussen abgegebenen 
Wassers immer grosser, wenn die eingetretene Luft trockener war, 
als bei feuchtem Zustand der eingeatmeten Luft. 

Gehen wir nun zur Betrachtung der Durchlassigkeit der Tracheen 
bzw. der Tracheolenwande fiir Wasserdampf fiber. 

Es ist wahrscheinlich, dass die zwischen den Umgangen der 
Spiralfalte befindlichen dfinnwandigen Tracheenstamme Wasserdampf 
durchlassen und direkt aus dem Blut aufnehmen, denn die Durch- 
lassigkeit ffir Gase wurde experimentell sogar ffir die viel dickere 
Cuticula einiger Insekten nachgewiesen, wie sich aus folgendem 
Experiment von Dewitz ergibt. Dewitz (1890) hat nachgewiesen, 
dass dicke Chitinhaute Gase durchlassen kOnnen. Er band ein Haut- 
stfick der Raupe von Smerinthus ocellata L. fiber das offene Ende 
eines am anderen Ende zugeschmolzenen Glasrohres und tauchte 
dieses in einen mit Kohlensaure geffillten Zylinder hinein. Nach 
einigen Stunden wfilbte sich die Chitinhaut infolge des Hineindiffun- 
dierens der Kohlensaure stark nach aussen. Wurde umgekehrt die 
Rdhre mit Kohlensaure gefullt, so trat durch Herausdiffundieren der 
letzteren in die Luft eine Einziehung der Chitinhaut ein. So haben 
wir Grund genug anzunehmen, dass solche Tracheenwand, trotzdem 
die innere Flache mit dicker Chitintima ausgekleidet ist, Wasserdampf 
durchlassen kann, geschweige denn die sehr dfinnwandigen 



EXPERIMENTELLE STUDIEN t)BER DIE TRANSPIRATION, U. S. W. 37 


Tracheolenwande, verzweigten Astchen der Tracheen, deren innere 
Flache von keiner Chitinintima bedeckt ist. 

Auch dutch die Dewitz’sche Untersuchung erscheint die Durch- 
gangigkeit des Wasserdampfes dutch die Hautcuticula det Insekten 
wahtscheinlich. 

Natiitlich ist im allgemeinen die Haut det Insekten rnit einet 
dicken hatten Cuticula aus Chitin iibetzogen, und dieset Chitinpanzet 
dient nicht nut zum Schutze des KiJtpets, sondetn, ahnlich wie die 
Innenskelette det Witbeltiete, auch zum Ansatz det Muskulatut des 
Kdtpetstammes und det Exttemitaten. Det Zweck det Schutzeinrich- 
tungen dutch detartige statke Vetdickung und Kutikularisietung det 
ausseren Epidetmiswande ist die Isolierung des KOtpers gegen die 
Aussenumgebung. Es witd z. B. dutch diese Einrichtung sowohl das 
Eindtingen von giftigen Substanzen von aussen als auch det Vetlust 
von Eigensubstanzen vethindert, vot allem abet witd die Gefaht eines 
iibetmassigen Wassetvetlustes beseitigt. 

Dass die Undutchlassigkeit det Chitincuticula nut relativ ist, habe 
ich oben betont. Viele Beispiele aus dem Gebiete det Atmung und 
det Exktetion dutch die Insektenhaut sind von Deegener (1929) 
bzw. Ehrenberg (1929) angefiihtt worden. Auch die Versuche von 
Eidmann (1923) zeigen die Resotptionsfahigkeit det Nahtungsstoffe 
dutch die Haut det Votdet- und Enddatme det Kiichenschabe. 

Betteffs des Mechanismus dieset kutikulaten Ttanspitation kann 
man mit grOsstet Wahrscheinlichkeit annehmen, dass die Erscheinung 
ein gewGhnlichet physikalischet Diffusionsvotgang ist, da wit an det 
Insektenhaut keine speziellen sektetorischen Wasserausscheidungs- 
eintichtungen wie Poten odet Dtusen finden. Die Resultate meinet 
spatet zu vetbffentlichenden Untetsuchungen iibet die physikalischen 
Komponenten det tietischen Ttanspitation zeigen, dass die kutikulate 
Ttanspitation ein passivet physikalischet Votgang ist, und dass das 
Netvensystem sich datan nicht beteiligt. 

Die Tatsache, dass die Wasserdampfausscheidung bei Insekten 
nicht bloss dutch die Stigmendffnungen, sondetn auch dutch die 
Hautobetflache statthndet, stimmt dutchaus damit iibetein, was filr 
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diesen Vorgang bei Menschen, hdheren Tieren und Pfianzen gefunden 
wurde. Ftir die zweierlei Arten des Wasserdampfeiustrittes, einerseita 
aus den Epidenniszellen, andererseits aus den Stigmendffnungen, 
mdchte ich die Bezeichnungen “ kutikulare Oder epidermoidale ” imd 
“ spirakulare Oder stigmatare ” Transpiration vorschlagen. 

D. ZUSAMMENFASSUN6 

1. Die Wasserdampfausscheidung der Insekten findet nicht nur 
durch die Stigmendffnungen, sondein auch durch die Hautoberflache 
statt. 

2. Die gesamte Wassemienge der stigmataren Transpiration 
betragt immer mehr als die der kutikularen. 

3. Alle Stigmenpaare beteiligen sich an der spirakularen 
Transpiration. 

4. Bei den Imagines von Gastrimargus transversus Thunberg 
wird Wasserdampf durch 4 vordere und 6 hintere Stigmenpaare 
abgege^n. Die Quantitat des durch die vorderen Stigmen ausge- 
schiedenen Wasserdampfes betragt ungefahr zweimal so viel wie die 
durch die hinteren Paare abgegebene. Dieses Verhaltnis steht 
zweifellos im Widerspruch mit der Auffassung von Lee, dass bei der 
Atmung von Orthopteren die Luft durch die 4 vorderen Stigmenpaare 
eintritt und durch die 6 hinteren Paare austritt. 

5. Bei Bombyxpuppen, vielleicht auch bei anderen Puppen Oder 
Larven, die verhaltnismassig gleichmassig mit nicht so barter und 
dicker Cuticula bekleidet sind, femer selbstverstandlich bei weichhau- 
tigen Insekten, iindet kutikulare Transpiration durch die ganze 
Hautoberflache statt. 

6. Aber bei Insekten wie Orthopteren variiert die Hautausdfln- 
stung in den verschiedenen Kdrpergegenden eines und desselben 
Individuums. Am grOssten ist sie am Scheitel und Hinterhaupt, 
sowie Scutum und Scutellum des Prothorax, etwas geringer an Stim 
und Clipeus, Epistemum und Epimeron von Meso- und Metathorax 
und an abdominalen Intersegmentalmembranen. Die hbrigen 
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Hautbezirke beteiligen sich nicht an dem Vorgang, An Interseg- 
mentalhauten, wo die Cuticula dunn ist, ist die Transpirations.- 
geschwindigkeit weitaus grosser als an gewOhnlichen Intrasegmental- 
hauten. 

7. tJber den Mechanismus der beiderlei Transpirationsarten babe 
ich keine direkten Untersuchungen angestellt, aber aus vielen 
indirekten Beweisfuhrungen kOnnen wir wohl mit grOsster Wahr- 
scheinlichkeit annehmen, dass die spirakulare Wasserdampfaus- 
scheidung zugleich mit der Ausatmung stattfindet. Die bei der 
Einatmung in die Respirationsorgane eingedrungene Luft sucht sich 
in Bezug auf den Wasserdampfgehalt mit der feuchten Lumenluft 
auszugleichen, sobald sie mit der letzteren in Beriihrung kommt. 
Die kutikulare Transpiration ist ein rein physikalischer Diffusions- 
vorgang, bei welchem sich das Nervensystem nicht beteiligt. 

8. Zuletzt muss noch hinzugefugt werden, dass die Undurchlas- 
sigkeit der Arthropodencuticula fur gasfOrmige oder flussige Substanzen 
nicht so absolut ist, wie man vielleicht von vomherein anzunehmen 
geneigt ware. 
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A. EINLEITUNG 

Bei fliichtiger Betrachtung kdnnte es wohl scheinen, als ob die 
Wasserdampfabgabe lebender Wesen ein rein mechanischer Vorgang 
sei, ahnlich wie die Wasserverdunstung in der Physik. Eine derartig 
einfache Vorstellung hat sich aber langst als irrig erwiesen. Zahlreiche 

[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr., Taihoku Imp. Univ., Formosa, Japan, Vol. XII, 
No. 1, April, 1934] 
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Experimente, sowohl an hOheren Wannbliitem wie an hOheren 
Pflanzen ausgefQhrt, haben gezeigt, dass die Transpiration zwar den 
allgemeinen physikalischen Gesetzen der Verdunstung folgt, zum Teil 
aber von Kdrperzustanden bzw. sich im Inneren des KOrpers abspie- 
lenden Lebenstatigkeiten abhangig ist. Im Zusammenhang damit 
erweist sich der Transpirationsprozess in mancher Hinsicht als 
zweckmassig, wie auch alle anderen Lebensvorgange. Mit Recht 
beraerkt Rubner (1890) hierzu, dass die Frage der Wasserdampfaus- 
scheidung erst dann Idsbar sein wird, wenn die Verhaltnisse der 
Warmeregulation nach alien Richtungen hin klargelegt worden sind. 
So fallt der Transpiration z. B. die Aufgabe zu, durch die erzeugte 
Verdunstungskalte eine zu starke Erhitzung der Organismen zu ver- 
hflten. Bei Pflanzen spielt sie eine wichtige Rolle bei dem Transport 
des rohen Nahrungssaftes von den Wurzeln zu den Blattem. Femer 
kdnnen wir uns denken, dass sie eine Vorrichtung zur Regulierung 
des Wassergehaltes der Organismen darstellt. Es war zu erwarten, 
dass die Transpiration der Kaltbluter in ahnlicher Weise verlauft, 
d.h., dass die Wasserdampfabgabe bei niederen Tieren ebenso zum 
Teil von den Kdrperzustanden, zum Teil von den Umgebungsfaktoren 
bedingt wird. 

Um diese Verhaltnisse bei Insekten genau zu erforschen, habe 
ich eine Reihe von Versuchen ausgefiihrt, fiber die in vorliegender 
Mitteilung berichtet wird. 

B. UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE 

I. Beziehungen zwischen Kdrpergewicht und Transpiration 

Die in jedem Falle gefundenen unmittelbaren Transpirationswerte 
geben die absoluten Transpirationsgrdssen im Einzelexperiment an. 
Um die Resultate von verschiedenen Experimenten miteinander ver- 
gleichen zu kdnnen, muss ein gemeinsamer Massstab gefunden werden, 
auf den die festgestellten Werte umzurechnen sind. 

In Bezug auf diwe Reduktion gibt es ein bekanntes Gesetz von 
Rubner, “ das Oberflachengesetz Nach diesem haben kleine Tiere 
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im Verh^tnis zu ihrer Masse (Gewicht) einen lebhafteren Stoffwechsel 
als die grossen. Vergleicht man also eine Reihe systematisch nahe* 
stehender Tiere von ahnlichen Proportionen, aber mdglichst verschie- 
dener Grifese, so zeigt es sich vielfach, dass die Stoff- Oder Energie- 
wechselintensitat keineswegs der Kdipermasse, sondem vielmehr der 
KSrperoberfiache proportional ist. Das Gesetz stQtzt sich auf die 
Tatsache, dass kleinere Tiere im Verhaltnis zu ihrer Masse eine 
relativ grOssere Oberflache haben als grbssere. 

Das Rubner’sche Gesetz scheint fur die pflanzliche Transpiration 
ausnahmslos zu gelten, ahnlich wie bei der physikalischen Wasser- 
verdunstung, denn die zahllosen SpaltOffnungen, durch die bei Pflanzen 
die lebhafteste Transpiration stattfindet, sind gleichmassig iiber die 
ganze transpirierende Oberflache verteilt. Betreffs der tierischen 
Transpiration hat Rubner (1890) selbst einige Ergebnisse von Ver- 
suchen an Hunden und Meerschweinchen verdffentlicht, die mit seinem 
eigenen Gesetz in Einklang stehen. Nach NOssun (1879) verdunstet 
eine leichtere (kleinere) Schnecke (Nacktschnecke, Arion) mit relativ 
grOsserer Ooerflache rascher als eine schwerere (grOssere). Aber 
nach KOnkel (1916) besteht diese Beziehung nur dann, wenn die zu 
vergleichenden Tiere einen relativ gleichen Wasservorrat besessen 
haben, denn der Austrocknungsgrad ist bei Schnecken in hOherem 
Grade von dem Wassergehalt abhangig, den sie am Anfang des 
Versuches besitzen, als von der KOrpergrOsse. Im Gegensatz zu 
Nacktschnecken gilt das Oberflachengesetz nicht mehr bei Gehause- 
schnecken, deren Wasserverdunstung durch das Gehause, die Aufhange- 
und Schutzhaute wohl ganz bedeutend eingeschrankt werden kann. 

Es fragt sich, ob das Rubner’sche Gesetz fQr die Insektentrans- 
piration gilt. Bei der Betrachtung dieser Frage sind mir folgende 
Zweifel gekommen: 

1) Bei Insekten sind die Offnungen der Stigmen die wichtigsten 
Transpirationsstellen. Ihre Anzahl ist meistens gering; bei manchen 
Insekten kommen sogar weniger als 10 Paare vor. Unter diesen 
Umstanden kOimen die StigmenOffnungen nicht die gesamte Verdun- 
stungsoberflache reprasentieren. Die Sachlage ist hier eine ganz 
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andere ate bei Pflanzen, bei welchen die gleichmassige Verteilung der 
zahlreichen SpaltOffnungen fiber die Blattoberflache die Reduktion auf 
eine bestimmte Flacheneinheit berechtigt. 

2) Das Rubner’sche Gesetz lasst sich nicht ohne weiteres bei 
•Organismen anwenden, deren Kdiperoberflache nicht genau gemessen 
werden kann. Ein derartiges Objekt stellen die Insekten dar, da ihr 
KOrper im allgemeinen nicht nur sehr klein ist, sondem auch wegen 
der hervorstehenden Extremitaten eine mathematische Oberflachen- 
berechnung ausserst kompliziert macht. Wenn auch eine genaue 
Bestimmung der kutikularen Transpirationsflache sich noch ausffihren 
liesse, ware dies ffir die stigmatare Transpiration, bei der die ganze 
Verdunstungsflache aus der freien inneren Oberflache der Tracheen- 
und Tracheolenwande besteht, unmOglich. 

3) Abgesehen davon, dass die Grundlagen des Rubner’schen 
Gesetzes heute noch nicht sichergestellt sind, gibt es eine Reihe 
durchaus abweichender Feststellungen, die nicht fibersehen werden 
dfirfen (s. Kestner und Plaut 1924). Auch ffir die Atmung, die in 
enger Beziehung zur Transpiration steht, gilt dieses Gesetz bei 
Insekten, deren AtemgrOsse vielmehr mit der Korpermasse ansteigt, 
nicht (s. Buddenbrock 1928). In der Tierphysiologie pfiegt man 
auch im allgemeinen die Stoff- Oder Energiewechselintensitat auf 
gleiche Gewichtseinheit zu beziehen. 

Wegen der oben geschilderten Zweifel und Schwierigkeiten habe 
ich, um die Beziehungen der Transpiration zum Kfirpergewicht zu 
bestimmen, einige Untersuchungen ausgeffihrt, fiber die im folgenden 
berichtet wird. 

Ate Versuchsmaterial verwandte ich folgende Tiere: Bombyx 
mori; 5 Tage alte Larven des IV. Stadiums und 4 Tage alte des V. 
Stadiums. Clania variegata Snellen ; Larven des IV. und V. 
Stadiums im Alter von 4 Tagen. Saturnia pyretorum Westw. ; 
Puppen im Ruhestadium.* 


* In Formosa erstreckt sich die fiberwinterungsperiode dieser Puppen von Juni 
bis Februar des nSchsten Jahres. Das Experiment wurde am 20, September 1931 
ausgefuhrt Im Ruhestadium ist die Transpiration ausserordentlich gering. 
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Die Daten sind in den nachstehenden Tabellen angegeben und in 
den Kurven der Abbildimgen 1, 2 und 3 graphisch dargestellt. 

Tabelle 1. 


Korpergewicht und Transpiration bei Seidenraupen ( <5 u. 9 zusammen). 
Temp. 30®C., rel. F. 55yi, 


Larven des IV. Stadiiinjs 

Larven des V. Stadiums 

Korpergewicht 

g- 

Tmnspiration 
wahr. 1 Std. 
mg. 

; Transpiration 
, p. Kg. u. Std. 

g- 

Korpergewicht 

g- 

Transpiration ; 
wahr. 1. Std. j 
mg. j 

Transpir.ation 
p. Kg. u. Std. 
g- 

0.4981 1 

4.0 

8.03 

0.9374 

12.0 

12.80 

0.5956 

7.1 

11.92 i 

0.9807 

11.8 

12.24 

0.71 :jo 

10.4 

14.59 

1.0313 

14.0 

13.58 

0.7229 

7.5 

10.37 

1.0690 

16.4 

14.97 

0.7267 

6.2 

8.53 

1.0968 

14.0 

12.76 

0.7391 

7.5 

10.15 

1.1907 

11.9 

10.08 

0.7447 

8.0 

10.74 

1.2747 

10.5 

14.90 

0.8193 

9.7 

11.84 

1.2865 

14.1 

10.88 

0.8440 

8.5 

10.07 

1.2915 

19.5 

15.48 

1.0023 

12,3 

12.27 

1..3487 

17.6 

12.60 

1.0168 

14.7 

14.46 , 

1.4492 

14.5 

10.;i5 


Tabelle 2. 

Korpergewicht und Transpiration bei Larven von Clania variegala 
SNELLEN ( 6 u. 9 zusammen). 


Jjarven des IV. Stadiums 
bei Temp. 26®C. u rel. F. 20^14 

Larven <Ies V. Stadiums 
bei Temp. 26°C. u. rel. F. 59^ 

Korpergewicht 

g' 

Transpiration 
wahr. 3 Std. 
mg. 

Transpiration 
p. Kg. u. Std. 
g- 

Korpergewicht 

g- 

Transpiration 
wiihr. 3 Std. 
mg. 

Transpiration 
p. Kg. u. Std. 
g- 

0.5668 

20.9 

12.291 

1.0900 

33.0 

10,092 

0.6057 

30.5 

16.784 

1.3582 

54.0 

13.253 ^ 

0.7803 

22.1 

9.441 

1.5138 

35.9 

7.905 

0.7950 

33.5 

14.046 

1.6581 

38.1 

7.659 

0.8108 

35.7 

14.677 

1.6865 

45.2 

8.934 

0.9160 

34.3 

12.482 

1.8730 

63.5 

11.301 

1.3265 

69.6 

17.489 

2.1822 

137.6 

21.020 
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Tabelle 3. 


Kbrperijewicht und Transpii^ation bei Puppen von Saturnia pyretorum 
WESTW., Temp. 27®C., rel. F. 65si«. 


8 

9 

Korpergewicht 

g* 

Transpiration 
walir. 3 Tage 
mg. 

Transpiration 
p. Kg. u. Tag 
g- 

Korpergewicht 

g- 

Transpiration 
wahr. 3 Tage 
mg. 

Transpiration 
p. Kg. u. Tag 
*• 

1.4867 

55 

1.1883 

2.1172 

65 

0.6916 

1.6110 

5.1 

1.1251 

2.1474 

7.9 

1.2263 

1.5826 

3.7 

0.7293 

25023 

8.5 

1.2865 

1.6456 

5.7 

1.1483 

2.2586 

9.0 

15282 

1.7163 

6.5 

1.0682 

2.2664 

8.0 

1.1433 

1.7276 

6.0 

1.1576 

2.2846 

7.5 

1.0943 

1.7562 

4.1 

0.7782 

2.3122 

6.2 

0.8938 

1.7668 

3.4 

0.6451 

25296 

9.0 

15878 

1.7639 ■ 

55 

0.9826 

25360 

3.6 

1 

0.5137 

1.7909 

7.1 

15214 

25603 

4.7 

05637 

1.8205 

5.4 

0.9887 

25781 

65 

0.9111 

1.8827 

3.8 

0.6728 

2.3879 

85 

1.1586 ' 

1.9372 

9.3 

1.6002 

2.4119 

7.8 

1.0779 

1.9599 

4.9 

0.8334 

2.4124 

8.1 

1.1192 

1.9679 

4.7 

0.7063 

2.4146 

75 

1.0077 

1.9921 

85 

1.3888 

2.4511 

75 

1.0607 

2.0083 

4.2 

0.6988 i 

2.4729 

9.6 

15940 

2.0256 

5.7 

0.9,379 

25394 

5.4 

0.7088 

2.0483 

45 

0.7485 

2.7435 

8.7 

1.0670 

^ 2.1324 

6.6 

1.0317 

85366 

7.7 

0.7930 

2.1615 

7.9 

L2183 

35S67 

105 

0.0124 

2.2497 

65 

05149 

35483 

13.1 

1JL026 

2.2893 

6.7 

0>9755 




2.8185 

6.0 

0.8626 




25381 

8.3 

1.1358 

1 

, 
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Wie die vorstehenden 
TabeUen und Abbildun- 
gen zeigen, ist die Tendenz 
dazu, dass die transpi- 
rierte Wassermenge mit 
dem KOrpergewicht zu> 
nimmt, deutlich. Die die 
Transpirationswerte an- 
zeigenden Punkte sind 
jedoch etwas unregeb 
massig zerstreut in jeder 
Abbildung, so dass es 
etwas schwierig ist, eine 
genaue ideale Kurve dar- 
aus zu konstruieren. 
Trotzdem zeigte es sich, 
dass eine- gerade Linie, 
deten Schnittpunkt mit 
dem Ntdlpunkt des Ko- 
ordinatensystems zusam- 
menfallt, befriedigender 
ist als andere Linien, die 
wir in den betreffenden 
Abbildungen zu ziehen 
versucht haben. Die 
gesuchten Beziehungen 
kann man also in folgen- 
der Formel ausdrdcken: 

V=aG, 

wobei V die Menge des 
transpirierten Wasser- 
dampfes, G das Kdiper- 
gewicht, und a eine fOr 
jede Tierart in den 



Abb. 1, Beziehungen des Kbrpcrgewichts 
(Abszisse) zur Transpiration (Ordinate) 
bei Seidenraupen ; Q Larven des IV. 
Stadiums, # Larven des V. Stadiums. 
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gegebenen Versuchsbedingungen charakteristische Konstante darstellt. 
Aus diesen Angaben ist ersichtlich, dass die Berechnung der Ergeb- 
nisse auf die gleiche Gewichtseinheit keine so grossen Fehler mit sich 
bringt. Die Tatsache, dass die in der oben gegebenen Tabelle auf- 
gefuhrten Transpirationswerte nach Umrechnung auf 1 Kilogramm 
KOrpergewicht sich nicht verandern, sondem je nach denj K0rper» 
gewicht innerhalb derselben Spezies unter sonst gleichen Versuchs- 
bedingungen annahemd konstant bleiben, zeigt ohne weiteres, dass 
die Transpiration proportional mit dem KOrpergewicht wachst. Nach 
dem Oberflachengesetz aber mussten die Transpirationswerte, auf 
gleiche Gewichtseinheit reduziert, um so kleiner sein, je grosser das 
KOrpergewicht, denn die schwereren Tiere haben eine relativ kleinere 
Oberflache als die leichteren. 

Es muss aber beriicksichtigt werden, dass die Reduktion auf die 
gleiche Gewichtseinheit nur dann vorgenommen werden darf, wenn 
die Versuchstiere derselben Art angehOren oder wenigstens morpholo* 
gisch und biologisch wenig voneinander abweichen, bzw. wenn die 
KOrpergewichte oder die Entwicklungsstadien der Objekte nicht sehr 
verschieden sind. Ich werde spater einige Beispiele anfiihren, die 
geeignet sind, diese Verhaltnisse einwandfrei klarzulegen. (s. “ Bezie- 
hungen zwischen Entwicklung und Transpiration” und “Transpira- 
tionsgrOsse bei verschiedenen Insekten ”). Unter den in diesen 
Beispielen beschriebenen Umstanden sprechen die gefundenen Bezie- 
hungen - die Falle mit verschiedenen Tierarten ausgenommen - fiir 
die Giiltigkeit des Oberflachengesetzes. , 

Ich glaube, dass die Berechnung auf ein bestimmtes KOrpergewicht 
als Einheit aus praktischen Grunden innerhalb derselben Spezies 
erfolgen kann, vorausgesetzt, dass die KOrpergewichte der zu verglei- 
chenden Individuen nicht allzusehr voneinander abweichen, da das 
KOrpergewicht den einfachsten Massstab fur die verschiedenen anderen 
GrOssen bei ahnlich gebauten Individuen darstellt. 

Die Proportionalitat zwischen Transpiration und Gewicht war - wie 
oben erwahnt - nicht so genau, wie aus den vorstehenden Abbildungen 
zu ersehen ist. Ahnliche Figuren sehen wir in verschiedenen 
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Untersuchungen iiber den Betriebsstoffwechsel des Menschen (s. 
Harris u. Benedict 1919). Zum Teil sind vielleicht individuelle 
Abweichungen dafiir verantwortlich zu machen. Da die Transpira- 
tion ebensowenig wie andere Stoffwechselvorgange ein rein physika- 
lischer, sondern ein von physiologischen Umstanden der Organismen 
abhangender Vorgang ist, waren selbstverstandlich Individualabwei- 
chungen in der Intensitat der Transpiration wegen der Verschieden- 
heit der physiologischen Umstande zu erwarten. 

In meinen Mitteilungen iiber Transpiration wende ich meistens 
die Reduktion der Werte auf 1 Kilogramm KOrpergewicht und eine 
Stunde Zeit an (ausgedriickt in Grammen). Im folgenden will ich 
die umgerechnete GrOsse der in jedem Fall unmittelbar gefundenen 
absoluten Transpiration auf gleiche Gewichtseinheit und Zeit als 
relative Transpiration bezeichnen. 

Zusamnienjassung. Innerhalb derselben Spezies unter sonst glei- 
chen Versuchsbedingungen nimmt die Transpiration bei Individuen, 
deren Gewichte nicht bedeutend voneinander abweichen, im allgemeinen 
nicht mit der KSrperoberflache, sondern mit dem KOrpergewicht 
proportional zu. Bei sehr abweichenden Gewichten scheint aber 
meistens das Rubner’sche Gesetz diese Beziehungen richtig zu 
erklaren. 

II. Beziehungen zwischen Entwicklung und Transpiration 

Die Intensitat mancher Lebensvorgange ist bei einem und dem- 
selben Individuum keineswegs eine konstante, sondern je nach dem 
Entwicklungsstadium verschieden. Besonders deutlich ist dieses bei 
Tieren wie den Insekten, die im Laufe des Wachstums Metamorphosen 
erfahren. Das Studium der Beziehungen des Transpirationsvorganges 
zur Entwicklung muss ohne Zweifel wichtiges Material zur Beurteilung 
der Frage liefem, ob der Vorgang ein rein physikalischer Oder em 
physiologischer ist. 

Die Transpiration pro Stunde wurde bei Bombyx mori L. vom 
Ei an bis zum Ende der Puppenperiode jeden Tag bestimmt. Vor 
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dem V. Stadium der Larvenperiode aber erfolgte die Bestimmung nur 
am Tage vor jeder Hautung. Von dem V. Larvenstadium an bis zum 
Schluss der Puppenperiode warden die Versuche fiir jedes Geschlecht 
getrennt ausgefOhrt. 

Die gewonnenen Zahlen finden sich in nachstehender Tabelle^ 
Abb. 4 bringt, um die iJbersicht zu erleichtem, die entsprechende 
graphische Darstellung. 


Tabelle 4. 

Verschiedenheit der Transpirationsintenbitat wahrend des Lebenszykius 
von Bomhyx mori bei. 30’ C. u. 55^. rel. Feucht. L= Larvenstadium, H= 
Vorbereitungszeit fiir Hautung, P=Puppenstadium. Alle in der Tabelle 
aufgefuhrten Zahlen stellen von je 20 Tieren gewonnene Mittelwerte dar. 


Alter in 

Durckschn. 
Korp. (lew. 
g- 

Durehschn. 
Transp. p. 

Durchschn. 
Tninsp. p. 

Durch.schn. 
Korp. Gew. 
g- 

Durckschn. 
Transp p. 

Durckschn. 
Transp. p. 

Tagen 

Tier u. Std. 
mg. ■ 

Kg. u. Std. 
g- 

Tier u. Std. 
mg. 

Kg. u, Std. 
sr- 

Ki 

0.(000 

0.01 

1G6.C7 




L. I. 3 

0.0037 

0.08 

21 63 

8 u. 9 

zusammen 


„ 11. 3 

0.0292 

0.48 

16.61 





0.1818 

2.45 

1.3.46 





Miinnchen 

Weilxilien 

„IV.5 

0.6681 

7.4 

i 11.09 i 

0.8553 

9.8 

10.26 

„v.n 

0 5821 

2.0 

3.49 

0.74:6 

2.3 

3.25 

,.V. 1 

0.6610 

2.9 

456 

0.7953 

28 

3 46 

„V. 3 

0.7321 

3.7 

4 95 

1.0197 

3 8 

3.87 

„V. 3 

0.9268 

3.4 

3.67 

1.3004 

4.4 

3.38 

„V. 4 

1.2704 

6.8 

4.57 

1.9260 

5.7 

2.96 

.,V. 5 

1.6912 

5.1 

3.58 

2.1304 

5.4 

2 53 

»V. 0 

1.8730 

7.1 

3 89 

2.9972 

15.1 

5.05 

„V. 7 

2.2410 

11.0 

5.30 

3.0682 

17.5 

4.57 

»v. 8 

2.4281 

22 3 

9.19 

2.9556 

29 9 

10.12 

. P. 1 

1.0657 

2.0 

1.8 S 

1.3375 

1.7 

1.24 

o 

II 

1.(470 

1.2 

1.08 

1.3294 

0.7 

0.56 

» 3 

1.0555 

1.0 

0.92 

1.3188 

1.1 

0.71 

4 

1.0278 

1.0 

0.97 

1.3069 

1.2 

0.93 

» 5 

1.0265 

1.1 

1.09 

1.2937 

12 

0.92. 

» 0 

1.0113 

1.1 

1.10 

1.2800 

12 

094 

.. 7 

0.99C0 

1.5 

1.57 

1.2658 

1.5 

1.22 

» 8 

0.9837 

1.8 

1.84 

1.2544 

2.7 

2.16 

» !) 

0.9668 

2.3 

2.37 

1.2451 

3.2 

2.50* 
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Verlauf der absoluten Transpiration. Die absolute Menge des 
durch ein Ei transpirierten Wassers ist ausserordentlich gering, sie 


nimmt aber nach der ersten 
Nahrungsaufnahme der jungen 
ausgeschlupften Raupchen 
schnell zu. Mit zunehmender 
Grbsse der Raupen wird sie 
immer grosser und erreicht den 
Hbhepunkt im letzten Stadium 
der Larvenperiode. Die Trans- 
pirationsintensitat nimmt auch 
mit dem Fortschreiten jedes 
einzelnen Stadiums immer mehr 
und mehr zu und erreicht den 
hOchsten Grad am letzten Tage. 
Bei neu gehauteten Puppen 
sinkt das KOrpergewicht plOtz- 
lich auf die Halfte bis ein 
Drittel des Gewichts der aus- 
gewachsenen Larven, aber die 
Wasserdampfabgabe geht viel 
starker herunter, namlich auf 
1/10 bei Mannchen und 1/17 
bei Weibchen. Die Transpira- 
tion geht wahrend der folgenden 



Abb. 4. Absolute (mg) und relative 
(g) Transpiration wahrend der 
Larven- (Lj und Puppenstadien (P) 
von Bombyx mori. Die Transpirations- 
werte sind auf der Ordinate, die 
Entwicklungsstadien auf der Abszisse 

eingetragen ; • • Abs. Transp. bei 

9 , ^ X bei 6 , Rel. Transp. bei 

9 , bei 6 . Die letztere fallt vom 

dritten Tage an bis zum Ende der 
Puppenperiode mit der Kurve der 
absoluten Transpiration der 9 zu- 
sammen. S. Tabelle 4. 

herunter; um sich dzmn auf einem 
Ende des Stadiums allmahlich 


2-3 Tage stufenweise noch weiter 
minimalen Stand zu halten, bis sie am 


wieder ansteigt. 

Verlauf der relativen Transpiration. Die Menge des transpirierten 
Wasserdampfes umgerechnet auf ein kg. Kbrpergewicht ist so 
ausserordentlich gross bei Eiem, dass sie sich mit der in alien 
anderen Stadien ausgeschiedenen Wassermenge nicht vergleichen 
lasst. In der Larvenperiode ninunt sie mit der fortschreitenden 
Entwicklung immer mehr und mehr ab, den speziellen Fall des 
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Schlusses des V. Stadiums ausgenommen. In ein und demselben 
Larvenstadium bleibt die relative Transpiration konstant trotz der 
zunehmenden Kdrpergriisse, bis zum Stadiumende, wo sie ansteigt. 
Die Transpiration der Puppen zeigt einen Verlauf, der vollkommen 
mit dem der absoluten Transpiration ubereinstimmt. 

Wenn wir den Verlauf der Transpiration wahrend der gesamten 
Larvenperiode vom I. bis zum V. Stadium iiberblicken, sehen wir, 
dass die absolute Wasserdampfmenge mit dem Zuwachs des 
Kdrpergewichts zunimmt, die relative Menge hingegen sich umgekehrt 
verhalt, indem sie mit der Entwicklung herabsinkt. Dieses Herab- 
sinken der relativen Transpiration ist so betrachtlich, dass wir diese 
Erscheinung nicht ausschliesslich physiologischen und morphologischen 
Veranderungen, die der Kdrper durchlauft, zuschreiben durfen ; es 
scheint uns vielmehr, dass auch die Oberflachenbeziehungen in 
hohem Grade daran beteiligt sein miissen. Bei der Larvenentwicklung 
ist der Gewichtszuwachs sehr gross ; einem Gewicht von z. B. 
0.0037 g. pro Tier im I. Stadium entspricht am Schluss des V. 
Sta^iiums ein 700-800 faches Gewicht, also 2.4281 g. ( 6 ) bzw. 2.9556 g. 
( 9 ). Auf ein Kilogramm entfallen also im I. Stadium ungefahr 
270000 Individuen, im V. Stadium aber nur 3400 ( 9 ) bzw. 4100 ( G ). 
Daraus folgt, dass die gesamte KOrperoberflache bei jiingeren Insekten 
sehr gross ist im Vergleich mit den alteren. Angesichts dessen 
durfte die Annahme, dass das Oberflachengesetz fiir diesen Fall 
gelte, berechtigt erscheinen. Wie bereits gesagt, (s. “ Beziehungen 
zwischen KOrpergewitfht und Transpiration ”) konnten wir bei 
Objekten, die im Gewicht nicht sehr stark voneinander abweichen, die 
GUltigkeit des Oberflachengesetzes nicht klar erkennen. In Fallen 
wie der vorliegende aber haben die sehr viel kleineren Tiere 
(die jiingeren) im Vergleich mit ihrer Masse eine relativ viel grOssere 
Oberflache als die grossen (die alteren), woraus sich eine auffallige 
Transpirationsabnahme ergibt. 

Daran anschliessend muss ich noch die Beteiligung der physiolo- 
gischen Vorgange an dieser Erscheinung beriihren. Es ist klar, dass 
die Giiltigkeit der oben genannten beiden Gesetzmassigkeiten 
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(Oberflachen- und Gewichtsgesetz) keine Stiitze darin findet, dass in 
ein und demselben Larvcnstadium die relative Transpiration 
keineswegs mit der Entwicklung abnimmt, sondem trotz der 
Kbrpervergrbsserung ungefahr konstant bleibt bzw. erstaunlich 
grosse Mengen von Wasserdampf am Schlusse des V. Stadiums 
durch die Larven transpiriert werden. Besonders deutlich ist das 
in Fallen mit sehr kleiner relativer Transpiration der Puppen trotz 
der kleinen Kdrpermasse. Im folgenden will ich iiber diese Beziehung 
der Transpirationsgrdsse zu den physiologischen Veranderungen, die 
der TierkOrper wahrend der Entwicklung durchlauft, diskutieren und 
meine Ausfuhrungen durch Kurven des Transpirations verlaufs 
illustrieren. 

Es kann bsobachtet werden, dass die Kurve des Transpirations- 
prozesses im Laufe der Entwicklung der allgeroeinen Stoffwechselkurve 
ahnlich ist. Der Atmungsverlauf zeigt am deutlichsten dais Fallen 
und Steigen des Betriebsstoffwechsels und muss daher je nach der 
Tierart sich charakteristisch gestalten. Das ist aber nicht der Fall 
mit holometabclen Insekten, bei denen der Verlauf immer der gleiche 
ist. Bei Bombyx mori wurde die Atemgrosse durch alle Lebensstadien 
hindurch von Kawase (1918), Okawa (1926) und Golyschew (1928) 
studiert. Alle diese Ergebnisse stehen miteinander im Einklang und 
kdnnen wie folgt zusammengefasst werden. 

1) Die AtemgrOsse der Eier ist sehr klein pro Ei, aber sehr 
gross pro Gewichtseinheit. 

2 ) Die absolute Atemkurve (Oa-Verbrauch und COi -Ausscheidung 
pro Individuum) von Larven wird mit dem Fortschreiten der 
Entwicklungsstadien immer steiler. Eine Ausnahme stellen alle 
Hautungszeiten dar, in denen die Werte niedriger sind als in anderen 
Entwicklungsabschnitten. Aber bei Reduktion auf ein gewisses 
Einheitsgewicht nimmt die Transpiration von Stadium zu Stadium 
ab; nur in Hautungszeiten ist das Verhaltnis dasselbe wie bei 
den absoluten Werten. In ein und demselben Stadium nimmt 
also im Laufe der Entwi'^klung die absolute Grbsse zu, die relative 
ab. 
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3) Die AtemgrOsse der Puppen fallt in erstaunlichem Masse 
ab im Vergleich mit der des letzten Larvenstadiunis. Die O 2 - und 
COa-Kurven nehmen beide im Verlauf der Puppenzeiten die U-Form 
an, d.h. die Atmung sinkt in den ersten 2-4 Tagen des Puppenlebens, 
bleibt dann einige Tage annahemd gleich, um dann zuerst langsam 
und am Tage der Schliipfung der Schmetterlinge rapid zu steigen. 

Die bei Bombyx mori gefundene Kurvenform kOnnen wir auch 
bei anderen holometabolen Insekten sehen, besonders deutlich 
wahrend des Verlaufs der Puppenstadien. Nach einer bekannten 
Untersuchung von Krough (1914) kann man das Puppenleben des 
Mehikafers, Tenebrio molitor, in drei Perioden einteilen. Wahrend 
der ZerstOrung des Larvengewebes geht der Stoffwechsel stufenweise 
herunter und bleibt auf dem niedrigsten Niveau wahrend der Zeit, 
in der der Umbau des Tieres ruht, Beim Aufbau des Imagogewebes 
steigt der Stoffwechsel allmahlich wieder an. Das Gleiche gilt auch 
fiir verschiedene andere Insekten, wie Lepidopteren, Koleopteren, 
Hymenopteren und Dipteren (Weinland ’06, Tangl ’09, Bodine u. 
Orr ’25, Clare ’25, Fink ’25, Taylor ’27, Frew ’29, Bock ’30, 
Taylor u. Steinbach ’31). 

Die Kurve der Wasserdampfabgabe wahrend der Metamorphose, 
die wir tifei Bombyx mori gewonnen haben, steht betreffs der Form 
im Einklang mit den fiir respiratorischen Gaswechsel erhaltenen 
Kurven. Ahnlich gestaltete Kurven kOnnen wir auch in den 
Untersuchungen von Weinland (1906) xmd Bock (1930) an 
Calliphorapuppen sehen. Diese Erfahrungen legen die Vermutimg 
nahe, dass die Transpiration in enger Beziehung zur Atmung stehe. 
Steigende Atmung erhOht ohne Zweifel den spirakularen Wasseraus- 
tritt; auch kann man eine besondere FOiderung der Wasserabgabe 
durch Stigmendffnungen erwarten, durch die der Uberschuss von 
Oxydationswasser, dessen Quantitat zweifellos mit der Erhdhung der 
Atmung zunimmt, beseitigt wird. 

Es darf nicht vergessen werden, dass die mit der Atmung 
zunehmende Transpiration eine wichtige Rolle bei der Warmeabgabe 
der Tiere spielt. 



EXPERIMENTELLE STUDIEN OBER DIE TRANSPIRATION, U, S. W. 55 


Schliesslich mdchte ich noch bemerken, dass es mdglich ist, 
anstatt der verhaltnismassig muhevollen Bestimmung der Atmung 
bei der Beurteilung der Stoffwechselintensitat die der Transpiraticm 
zu gebrauchen. 

Zusammenfassung. Die Ergebnisse lassen sich kurz noch einmal 
wie folgt zusammenfassen. Die absolute Menge des transpirierten 
Wassers eines einzelnen Eies ist ausserordentlich gering, aber der 
auf eine bestimmte Gewichtseinheit umgerechnete Wert ist unver- 
gleichlich grtisser als in alien anderen Entwicklungsstadien. 

Die absolute Transpirationskurve der Larven wird mit dem 
Fortschreiten der Entwicklung immer steiler. Eine Ausnahme stellen 
aber alle Hautungszeiten dar, in denen die Werte niedriger sind als 
in anderen Entwicklungsabschnitten. Die relativen, d.h. auf eine 
bestimmte Gewichtseinheit umgerechneten Werte nehmen von Stadium 
zu Stadium ab, bei Hautungszeiten verhalten sie sich aber wie die 
absoluten Werte, In ein und demselben Stadium nehmen die 
letzteren zu, die ersteren aber bleiben ziemlich konstant trotz der 
KOrpervergrifeserung, bis zum Stadiumende, wo sie plbtzlich ansteigen. 

Die TranspirationsgriJsse der Puppen fallt im Vergleich mit der 
des letzten Larvenstadiums auffallig ab. Wahrend der Zerstdrung 
des Larvengewebes geht sie stufenweise herunter und bleibt auf dem 
niedrigsten Niveau wahrend der Zeit, in der der Umbau des Tieres 
ruht. Beim Aufbau des Imagogewebes steigt sie allmahlich wieder an. 

Die Kurve dieses Transpirationsverlaufs stimmt in der Form 
mit den fiir allgemeinen Stoffwechsel erhaltenen Kurven (iberein. 

Es scheint mir, dass diese Unterschiede in der Transpirationsgrfisse 
wahrend des Lebenszyklus auf zweierlei Veranderungen zuriickzu* 
fiihren sind, namlich die des physiologischen Zustandes und die der 
KOrperoberflache. 

III. Transpirationsverlauf wahrend der Hautungsperioden 

Wenn die Insekten den Abschluss eines Stadiums erreichen, 
geben sie alle Nahrungsaufnahme auf, begeben sich in Ruhezustand 
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und schicken sich zur Hautung an. Das harte Chitinkleid ist nur 
selten einer starkeren Ausdehnung fahig. Es wird abgeworfen, und 
eine weiche, diinne, dehnbare, neue Cuticula kommt zum Vorschein. 
Sie verdickt sich nach und nach und wird mit der Zeit hart. 
Wahrend solcher Hautungszeiten sind die Organfunktionen vermindert, 
und der Stoffwechsel ist dementsprechend auf ein niedrigeres Niveau 
eingestellt. 

Der Zweck der hier zu beschreibenden Untersuchungen war, die 
TranspirationsgrOsse in diesen Zeiten zu bestimmen. 

Einduss der Aktivitat. Die Beziehungen zwischen Aktivitat 
wahrend der Hautungszeiten und TranspirationsgrOsse veranschau- 
lichen die Zahlen der nachstehenden Tabelle. 

Tabelle 5. 


Transpirationsgrosse vor und nach der vierten Hautung der Seiden- 
raupen ; Temp. 26'^C., rel. Feucht. Zahl der Versuchstiere 20. 


Voru nach 
der Iliimung 

Durchschn. 

Kdrp.gow. 

g- 

Durclischn. 
Transp. p. 
Tier n tStd. 
mg. 

Durchschn. 
Tran.sp. p. 
Kg. u. Sttl. 
g- 

I5onu;rkung(*n 

24 Std. vor 

0.7120 

OS 

9.55 

Fras.stiitigkoit Icbhaft 

^ »» 1? 

0.5974 

1.7 

2.85 

Naclilasseu dor Fra.sitiitigkoilj 
stand 

nach 

1 

0.5759 

lO.l 

17 54 

» it 

‘>4 

().7:i^l 


4.47 

1 

Droimil goiattort 


Vor dem Abschluss eines Stadiums befinden sich die Larven im 
Zustand des lebhaftesten Stoffwechsels und zeigen dementsprechend 
eine intensive Trzmspiration. Aber wenn sie in die Vorbereitungs- 
ruhezeit fiir die Hautung eintreten, wobei ihre Aktivitat vermindert 
ist, sinkt die Transpiration auf ein auffallend niedriges Niveau. 
Nach dem Abwerfen der alten Cuticula steigt aber die Transpiration 
sofort wieder an. Die Menge des ausgeschiedenen Wassers ist 
doppelt so gross wie am Schluss des vorangegangenen Stadiums. 
Diese ausserordentlich hohe Transpiration vermindert sich bei Larven 
nach 24 Stunden. Nach der Hautung ist jedoch die Wassermenge 
grosser als in der Ruhezeit. 
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Daraus geht hervor, dass der Transpirationsverlauf in enger 
Beziehung mit der Stoffwechselintensitat und Aktivitat der Tiere 
steht, es muss aber betont werden, dass die erheblich hohen Mengen 
von Transpirationswasser bei Larven 3 Stunden nach der Hautung 
und, umgekehrt, die kleinen Mengen 24 Stunden nach dieser nicht 
ausschliesslich auf Aktivitat und Stoffwechselintensitat zuriickzufuhren 
sind. Die nachstehende Untersuchung erklart dieses Verhalten. 

Einfluss der Cuticuladicke. Nach einer alten Untersuchung von 
Reinhard (1869) fdrdert die Diinnheit der Epidermis der menschlichen 
Haut die Transpiration. Ich machte einen Versuch, um zu sehen, 
wie sich die Cuticula der Insekten in dieser Hinsicht verhalt. 
Unmittelbar nach der Hautung hat die emeuerte Cuticula der Insekten 
nur eine minimale Dicke, mit der Zeit aber wird sie immer dicker 
und dicker. Bei der Verpuppung von Bombyx mori, ebenso wie bei 
der Hautung im Larvenstadium, erreicht die emeuerte Pigmentschicht 
(od. primary cuticula), wie Tower (1906) bei Koleopteren gefunden 
hat, ihre Maximaldicke vor der Absonderung der alten Cuticula, 
folglich kann nach der Hautung keine Zunahme an Dicke beobachtet 
werden. Im Gegensatz dazu wird die Bildung der inneren Schicht, 
Hauptlage (od. secondary cuticula), nach der Hautung ausgefiihrt, 
sie wachst also mit der Zeit. 

Eine histologische Messung zeigte folgendes Ergebnis. 

Tabelle 6. 


Dicke der kutikularen Wand an einzelnen Skelettplatten der 3 und 24 
Std. alten Seidenpuppen nach der Verpuppungshautung: Durchschnitts- 
werte aus je 5 Individuen. 


i If,.*. 

Dickt 

‘ der (Aitifula in j. 

1 


Plgnientscdi'cht 

I hiuptlage 1 

1 (ie.sjimte Dicke 

3 Stil. 

5.:i 

4.24 

9.54 

24 Std. 

5. 

18.55 

21.85 


Bei diesen 3 und 24 Stunden alten Puppen bestimmte ich die 
Grdsse der totalen, kutikuldren und spirakul^ren Transpiration und 
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fand dabei, dass alle Arten von Transpiration lebhafter sind bei den 
ersteren als bei den letzteren. Die gewonnenen Zahlen sind aus 
Tabelle 7 zu ersehen. 


Tabelle 7. 


Mittelwerte der totalen, kutikularen und spirakularen Transpiration bei 
3 Std. und 24 Std. alten Seidenpuppen nach der Verpuppungshiiutung. 
Durchschn. Werte aus je 5 Individuen., Temp. 26^C., rel. Feucht. 55*^. 


Bei 

Transpiration 

Transp. p. Kg. u. Std. 
g- 


Totale 

2.9804 

3 Std. alten Puppen 

Kutikuliire 

15360 


Spirakulare 

1.4444 


Totale 

0.8767 

24 Std. alten Puppen 

Kutikuliire 

0.3245 


Spirakuliire 

0.5522 


Aus der obigen Tabelle kbnnte man annehmen, dass die hohe 
Menge der kutikularen Transpiration der jungen Puppen durch 
Starke Evaporation der die emeuerte Cuticula befeuchtenden Exuvial- 
flussigkeit verursacht sei. Bei unseren drei Stunden alten Puppen 
konnte aber keine Spur von Nasse auf der Hautoberflache unter 
dem Mikroskop festgestellt werden. Auch liegt die Vermutung nahe, 
dass es richtiger ist, die Abnahme der kutikularen Wasserabgabe bei 
24 Stunden alten Puppen auf eine physiologische Ursache zuriickzu- 
fuhren, als auf die Dicke der Cuticula, denn nicht nur die gesamte 
Wasserabgabe durch den ganzen KOrper ninunt ab, sondem auch 
die dutch die Stigmenbffnungen. Ich glaube aber, dass dies doch 
nicht ganz richtig ist. 

Die Abnahme der spirakularen Transpiration wahrend 21 Stunden 
(24-3 Std.) betragt 61,77 Yo des bei 3 Stunden alten Puppen gefundenen 
Wertes, wahrend die der kutikularen 78.87?^ ausmacht. Folglich, 
wenn man die Abnahme der spirakularen Transpiration als einen 
Erfolg der inneren physiologischen Anderungen des KOrpers betrachtet. 
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muss man die Ursache des grdsseren Wertes fur die Abnahme der 
kutikularen Transpiration in der Verdickung der kutikularen Wand 
suchen. Mit anderen Worten, die Differenz der Abnahmeprozentsatze 
der beiderlei Transpirationen wiirde den Verdickungsindex der 
Cuticula angeben. Die Annahme, dass die Verringerung der 
spirakularen Transpiration eine Folge der physiologischen Verande- 
Tungen des Kdrpers ist, kann die Frage auch nicht einwandfrei 
Idsen. Die Verhaltnisse sind hier ziemlich kompliziert ; da die innere 
Oberflache der Tracheenwand mit Chitinintima ansgekleidet ist, muss 
auch diese eine Verdickung erfahren. Folglich wird die Abnahme 
der spirakularen Transpiration ihren Grund auch zum Teil in der 
Verdickung der Chitinintima haben. Die etwas kleinere Abnahme 
dieser Transpiration als der kutikularen ist verstandlich, wenn wir 
daran denken, dass, wie Tower fiir Koleopteren zeigte, ein Teil der 
Tracheolen ohne Haut bleibt, und daher auch keine Verdickung 
aufweist. 

Auf jeden Fall ist es hOchst wahrscheinlich, dass die so lebhafte 
Wasserdampfabgabe sofort nach der Hautung, die kutikulare wie 
auch die spirakulare, zum grOssten Teil auf die Diinnheit der 
Cuticulabekleidung der transpirierenden Oberflache zuriickzufiihren 
ist. 

Zusammenjassung. Der Transpirationsverlauf bei Insekten vor 
und nach der Hautung ist also sehr charakteristisch. Zur Zeit des 
Stadiumendes erreicht die Transpiration einen hohen Grad, aber 
wenn die Tiere in die Vorbereitungsruhezeit fiir Hautung eintreten, 
sinkt sie auf ein erstaunlich niedriges Niveau. Dann steigt sie 
unmittelbar nach dem Abwerfen der alten Cuticula pldtzlich wieder 
an, worauf sie sich aber mit dem Ablauf der Entwicklung wieder 
verringert. 

Dieser Verlauf steht zweifellos mit der Stoffwechselintensitat und 
Aktivitat der Tiere in enger Beziehung; die Dicke des Cuticula- 
kleides bzw. der Intima spielt auch eine wichtige Rolle dabei. 
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IV. Geschlechtsbedingte Unterschiede 

Bei Bombyx tnori ist die absolute Menge des Transpirations- 
wassers in fast alien Stadien der Larven- und Puppenperiode bei 
Mannchen grdsser als bei Weibchen, aber bei der relativen 
Transpiration wird das Verhaltnis umgekehrt (s. Tabelle 4 u.Abb. 4). 
Das Gleiche wurde gefunden auch in einem Versuch mit Bombyx- 
puppen (s. Tabelle 13), in welchem der Wasserdampfwert, auf 1kg. 
Gewicht und 1 Stunde umgerechnet, 0.720 g. bei Mannchen (an 16 
Tieren gewonnener Mittelwert) und 0.625 g. bei Weibchen betrug. 
Diese Beziehung ist aber nicht zu verallgemeinem, denn es gibt 
Falle, in welchen das Verhaltnis umgekehrt ist, wie folgendes 
Beispiel zeigt. Weibliche Puppen von Saturnia pyretorum Westw. 
von 1 kg. Gesamtgewicht verloren 1.0278 g. Wasser (Mittelwert aus 
22 Puppen) pro Tag, 1 kg. mannlicher aber 0.9559 g. in derselben 
Zeit (Mittelwert aus 25 Puppen) (s. Tabelle 14). 

Bei respiratorischem Stoffwechsel ist der Unterschied zwischen 
dep Geschlechtern auch noch nicht genau bestimmt. Nach den 
Untersuchungen von Fink (1925) und Taylor u. Steinbach (1931) 
z.B. ist die Atmung der Mannchen bei Koleopteren und Lepidopteren 
etwas hdher als die der Weibchen bei gleichem Gewicht, aber Clare 
(1925) und Frew (1929) konnten bei Dipteren keine merkliche 
Differenz finden. 

Die Ursache des geschlechtsbedingten Unterschieds beruht wohl 
darauf, dass die beiden Geschlechter sieh in der Stoffwechseiintensitat 
Oder Aktivitat oder auch in den KOrperoberflachenverhaltnissen 
voneinander unterscheiden. Aus den Versuchen geht jedenfalls 
hervor, dass die Reduktionswerte auf eine bestimmte Gewichtseinheit 
keinen sehr bedeutenden Unterschied der Geschlechter aufweisen. 
Darum ist es nicht ndtig, einen Unterschied zwischen den beiden 
Geschlechtern in den Versuchen zu machen. 

Zusammenjassung. Die Versuche mit Mannchen und Weibchen 
haben gezeigt, dass die absolute Transpiration bei Weibchen etwas 
hOher ist als bei Mannchen, und dass dieses Verhaltnis sich bei der 
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relativen Transpiration umkehrt. Der gefundene Unterschied ist 
ziemlich klein und kann in Versuchen ausser acht gelassen warden. 

y. Transpiration bei Nahrungsaafnahrae und Aushungerung 

In gutem iErnahrungszustand ist der Stoffwechsel ziemlich hoch, 
Der allgemeine Weg, der zur Erkenntnis dieser Tatsache fiihrt, ist 
das Studium der Atmung. Es ist eine langst bekannte Tatsache, 
dass alle Tiere einen lebhafteren Gaswechsel zur Zeit reichli'cherer 
Ernahrung als bei schiechter Oder im Hungerzustand haben; ferner, 
dass der Gaswechsel sofort nach der Nahrungsaufnahme wegen der 
gesteigerten Tatigkeit der Verdauungsorgane zunimmt. 

Wir besitzen aber bis heute fast gar keine ausfiihrlichen 
experimentellen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Transpira- 
tion, die von Rubner (1890) ausgenommen. Pettenkofer und VoiT 
(zit. n. Rubner 1890) haben beim Hunde bei ihren Stoffwechselversuchen 
zum Zwecke der Sauerstoffbestimmung vielfach die abgegebene 
Wasserdampfmenge gemessen und sind zu dem mit der bisher 
vertretenen Auffassung in Widerspruch stehenden Ergebnis gekom- 
men, dass bei reichlicher Nahrungszufuhr die Menge des ausgeschie- 
denen Wassers vielmehr kleiner ist als bei Hunger. Dieses Thema 
ist aber an demselben Objekt von Rubner in erschdpfender Weise 
behandelt worden (1890). Aus der Tatsache, dass die Warmebildung 
der Tiere sich durch reichliche Nahrungszufuhr betrachtlich hebt, 
vermutete er, dass die Wasserverdunstung sich gleichfalls erhOhen 
wird als ein Mittel zur Abgabe vermehrter Warme. Rubner hat 
eine Reihe eingehender Versuche ausgefiihrt, um den Einfluss von 
verschiedenen Mengen der aufgenommenen Nahrungsstoffe, wie 
Fleisch Oder Fett, auf die Wasserdampfabgabe unter verschiedenen 
Lufttemperaturen genau zu bestimmen. Die Ergebnisse bestatigten 
seine Annahme vollkommen, wenn die Umgebungstemperatur hoch 
war. So steigerte die Nahrungszufuhr die Wasserdampfausscheidung 
des Hundes in einem ungeheueren Grade bei hoher Temperatur, wie 
z.B. bei 30’C. Bei niedriger Temperatur, wie z.B. 20'’C., trat aber 
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die Wirkung nicht einwandfrei oder nur tellweise zutage. Bei sehr 
niedriger Temperatur femer, wie 7’C., iibte die Nahrungszufuhr, 
auch wenn sie sehr reichlich war, offenbar gar keine Wirkung aus. 
So kam Rubner zu der Uberzeugung, dass neben relativer Feuchtig- 
keit und Temperatur der umgebenden Luft die Emahrung ein gleich 
wichtiges Moment der Wasserdampfausscheidung ist, dass die 
Wirkung aber bei verschiedenen Temperaturen ungleich und zum Teil 
vollkommen untergeordnet ist. Rubner fand auch, dziss die Art der 
Nahrungsstoffe keine Rolle dabei spielt wegen der Geringfugigkeit 
der Wirkung. 

Ich will nun im folgenden fiber verschiedene eigene an Insekten 
ausgeffihrte Versuchsreihen berichten, die ich angestellt habe, um den 
Einfluss von Nahiungsaufnahme und Hunger auf die Grfisse der 
Wasserdaropfabgabe kennen zu lernen. 

(A) Versuche mit Kamivoren 

a). Hierodula saussurei Kirby (Mantistiden). Zunachst wahlte 
ich als typisches fleischfressendes Tier eine Fangheuschrecke 
{Hierodula saussurei Kirby). Drei Individuen von ahnlicher KOrper- 
grfisse wurde jede Nahrung wahrend 12 Stunden vor dem Versucb 
entzogen. Diese Tiere wurden dann mit verschiedener Anzahl 
lebender junger Larven von Oxya vicina Brunner von Wattenwyl 
geffittert ; die stfindige TranspirationsgrOsse wurde vor und nach der 
Ffitterung bei 21°C. und relativer Feuchtigkeit von 75?^ bestimmt. 
Die erhaltenen Zahlen zeigt die Tabelle 8. 

Beim Tiere I, das 0.3448 g. Oxya-laxwen aufnahm, veranderte 
sich die TranspirationsgrOsse durch die Nahrungsaufnahme nicht, 
sondern blieb fast konstant ; aber bei den Tieren II und III, die mit 
weit reichlicherer Nahrung geffittert wurden, konnten wir eine 
Zunahme der Wasserdampfabgabe nach der Ffitterung beobachten, 
femer auch, dass dieser Vorgang umso energischer verlauft, je 
grosser die Nahrungsmenge ist. 

Das so gewonnene Ergebnis scheint uns eine natfirliche Folget 
des vermehrten Stoffwechsels und der erhOhten Tatigkeit des 
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Tabelle 8. 

Einfluss der Nahrungsaufnahme auf die Wasserdampfabgabe von Fang- 
heuschrecken. 


Versnchs- 

numiner 


It 

m 

Anfangs- 

kcirp.gcw. 

8.2 U’6 g. 

8.9804 g. 

3.21fi2 g. 

Kurp.gcw. 

nach 

ruiterung 

8.68M g. 

4.8:e4 g. 

4.1 8P5 g. 

Gew. (1. 1 

1 



autgen. j 
Nalirung 

o.:w4.s g. j 

0.84G0 g. 

0.9748 g. 


Zcit \i r 

u. nach 
Fiittcrung 

1T,0 p 
Tier u. 
Std. ing. 

IT.O p 
Kg. u. 
Std. g. 

Vor- 

hiiltnls 

TT,() p. 
Tier u. 
Std. mg. 

H..0 p. 
Kg. u. 
Std. g. 

Ver- 

hiiltnis 

11,0 p. 

Tier u. 
Std. mg. 

II./) p. 
Kg. II. 
.Std. g. 

Ver- 

haitnis 

Vor 1 Std. 

5.7 

1.71:8 

100 

5.5 

1.880 

100 

»).«> 

1.087 

100 

Nach 1 „ 

5.7 

1.591 

89 

7.8 

1.616 

117 

6.7 

1.599 

147 

o 

it " »» 

6 5 

Lt-lS 

104 

7.1 

1.47.1 

107 

5.0 

1.195 

110 

o 

it a 

5.1 

1.432 

81 

5.9 

1.226 

<S9 

5.6 

1.840 

123 

„ 4 „ 

6.0 

LOS,". 

1 

96 

7.4 

1.539 

112 

8.1 

1.941 

179 

Gesamtc 
Mcngc 
wiihr. 4 
Std. nach 
Fiitterung 


0.524 

870 


5.854 

425 


1 

6.075 

559 

1 


Verdauungsapparates unmittelbar nach der Nahrungsaufnahme zu 
sein. Die gesteigerte Transpiration ist auch dazu geeignet, die Warme 
aus dem in reichlicher Warmeproduktion befindlichen Tierzu entfemen. 

Ich besitze aber noch ein anderes Ergebnis, das zeigt, dass die 
Verhaltnisse bedeutend komplizierter sind, als wir oben annahmen. 
Es handelt sich um einen Versuch mit einer Spezies von Ascalaphiden 
(Neuroptera). 

b). Achelon trux Walker (Ascalaphiden). Die Larven dieser 
Ascalaphiden-Spezies sind von den echten AmeisenlOwen, die man in 
der Regel in der Tiefe eines in feiner Erde Oder Sand eingesenkten 
Trichters findet, verschieden. Sie kommen meistens auf der Erde 
bewegimgslos liegend vor, nur selten umherwandemd. 
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Ich hatte guten Erfolg mit der Zuchtung dieser Larven bei 
kiinstlicher Ernahrung mit kleinen Heuschrecken, deren KOrpersafte 
die Larven aussaugen. 

Das Ergebnis des Versuches mit drei Larven dieser Spezies bei 
einer Lufttemperatur von 26'’C. und relativer Feuchtigkeit von 65yo 
ist in nachstehender Tabelle verzeichnet. 


Tabelle 9. 

Einfluss der Nahrungsaufnahme aiif die Wasserdampfabgabe von Achelon 
trux Walker. 


Ver.suchs* 

nuiiiiiHT 


1 



n 



1[[ 


A n fangs - 
korp.govv. 


O.'J'Jd'J R. 



05l;!8 R. 



0.2754 g. 


Korp.gew . 
nacli 

Futterung 

(it'NV. (1. 

au‘gt*n. 

Njilirung 

_ _ 

0.2477 g. 

0.0275 g. 



0 2479 g. 

o.o:in g. 

' 


o:’270g. 

0.0,722 g. 

— - 

Zeit vor 
u. nucli 
FUttorung 

H,() p. 1 
J K*r u. 
St,l ins.| 

JIoO p. 
Kg. n 
St<l. g. 

Wt* 

lidltniH 

11,0 p. 

Tier 11 . 
Std. ing. 

lU) p. 

Kg. u. 
Std. g. 

Vor- 

lililtni.s 

H O p. 
Tier u. 
Std. mg. 

H () p. 

Kg. u. 

Std. g. 

Ver- 

Ifiituis 

Vor 1 S:(l. 

0.0 

4.071 

100 

1 07 i 

:5.2C>:i 

]00 

1.1 

;-..07,s 

ICO 

Kach 1 „ 

o.f) 

2.019 

49 

1 

1 

; 0.7 1 

2 824 

<S7 

0.0 

1.S22 

40 

» 2 „ 

0.1 

0 4'T) 

1 

10 

o.s 


99 

0.7 

2.141 

51 

Yt »> 

0.2 

0.^00 

20 

0.4 

i.6::i 

40 

0.5 

1.5‘"5 

VS 

,, 4 „ 

0.2 

0.«10 

2) 

1 0.4 i 

1.022 

1 

49 

0.6 

1 

1.845 

4(> 

(iesanite 
Menge 
wiihr. 4 
Std. nach 
FUtlerung 

1 

i 

4 040 

99 


9.205 

281 

1 

! 

j 7.252 

184 


Aus der Tabelle ist zu ersehen, dass die Zufuhr auch sehr 
reichlicher Nahrung offenbar nicht nur gar keine positive Wirkung 
bei diesen Insekten ausiibt, sondem eine sogar merklich negative. 
Man kdraite vermuten, dass dieses Resultat auf der Tatsache beruhe, 
dass die ; aufgenommene Nahrung eine FlQssigkeit ist ; es kOnnte 
auch dutch den bewegungslosen Zustand der Tiere verursacht sein. 
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Bis auf weiteres kann ich keine einwandfreie Erklarung dieses 
Falles geben. 


(B) Versuch mit Herbivoren 

Als Versuchsobjekt dienten vier nach der vierten Hautung vier 
Tage alte Seidenraupen, denen wahrend 12 Stunden vor dem 
Experiment keinerlei Nahrung verabreicht worden war. 

Folgende Ergebnisse wurden bei Lufttemperatur von 26'C. und 
45 yo rel, Feuchtigkeit gewonnen. 

Tabelle 10. 


Einfluss der Nahrungsaufnahme auf die WasserdampfabRabe der Sei- 
denraupen. 


V f r.suchsn u in m or 

[ 

11 

I[[ 

l\ 

T 

A n fun gskr)r p l* rge w . 

l.i689g. 

1 

1.22.39 g. 

1 .3046 g. 

Korp.gew. niich i 
FuttoiTing I 

g. 

1.4011 g. 

1.3778 R. 

1.4868 g. 

(jcw. d. jinfgenoin. 
Niihnmg 

0.0r46 g. 

0.1209 g. 

i 

0.1539 g. 1 

0.1822 g. 

Zcit vor u. inicli 
Fiittonmg 

II.O p. 
Kr. u. 
St.l. K. 

Ver- 

Mltnis 

lf.,0 p. 
Kr. u. 
KtiL g. 

Ver- 

Ifiltnis 

11,0 p. 

Kg. u. 
St.l. R. 

Vcr- 

liiiltnis 

ir.,o p. 
Kr. u. 

St.l. R. 

Ver- 

hiiltnis 

Yor 1 St.l. 

2.n9:'» 

100 

2.748 

100 

2.969 

100 

1 

2.^69 

100 

Nach 1 „ 

.‘hi 12 

120 

2.999 

109 

4.284 

IH 

4.331 

168 

»> 2 „ 

2.279 

95 

:].321 

121 

.‘1.467 

116 

2.960 

115 

}> »» 

1.982 

82 

3.256 

llS 

4.150 

1.‘19 

3»..".0.S 

136 

4 

» ^ ff 

2.:'>;i9 

97 

:h009 

109 

! 3.‘i09 

108 

2..‘192 

93 

Gcfiainte Menge 
wiihr. 4. Std. nach 
FUtterung 

9.712 

404 

12.595 

457 

15.110 

607 

1.3.191 

612 


Die Ergebnisse bei den Herbivoren zeigen eine vollkommene 
libereinstimmung mit den Befunden an den Fangheuschrecken. Die 
Wasserdampfabgabe wird durch die Nahrungszufuhr erhdht, iind 
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zwar umso mehr, je grSsser die Quantitat der aufgenommenen 
Nahrung ist. 

Es wurde auch beobachtet, dass die vermehrte Transpiration 3-4 
Stunden nach der Futterung auf die normale HOhe zuruckkommt. 
Nach der Untersuchung von Sakurai (1930) betragt die fiir die 
Verdauung der aufgenommenen Nahrung erforderliche Zeit bei 
Seidenraupen des V. Stadiums ungefahr 3 Stunden. Sehr interess 2 int 
ist diese Ubereinstimmung zwischen Verdauungszeit und der Dauer 
der Transpirationserhdhung in Bezug auf die physiologische Bedeutung 
der Transpiration. 

Einfluss des Hungers. Der Stoffwechsel im Hungerzustand ist 
schon friiher bei verschiedenen Tieren wiederholt untersucht worden, 
aber unsere Kenntnisse iiber die Transpiration sind sehr mangelhaft 
geblieben. Dass die Stoffwechselintensitat bei Insekten im Hunger- 
zustand heruntergeht, ist eine lange bekannte Tatsache, wie wir z.B. 
in der Mitteilung von Bodine (1923) iiber Orthopteren an der Atmung 
sehen kdnnen. In Bezug auf die Transpirationsgrdsse wahrend 
dieser Zeit ist der Energieverbrauch der Tiere von besonderer 
Bedeutung. Nach der Untersuchung von Farkas (1903) brauchen 
die hungemden Seidenraupen pro Tag 197.6 kal. pro g., genahrte 
Tiere 2.27 mal so viel. Auch Slowtzoff (1902) zeigte, dass die 
Maikafer wahrend des Hungerns 17.89 kal. pro g. verbrauchen. 

Tabelle 11. 

Vergleich des Transpirationsverlaufes bei hungemden und normal ge- 

nahrten Seidenraupen des V. Stadiums. Temp. 30®C., rel. Feucht. 55;^. 

Die in der Tab. gegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus je 10 Raupen. 



Ilungcrnde Tiere 

Genilhrte Tiere 

Tage an V. Stad. 

Korp.- 

gew. 

R- 

11,0 p. 

Tier u. 
Std. mg. 

H.,0 p. 
Kg. «. 
Std. g. 

Ver- 

httltnis 

Korp.- 

gew. 

R- 

H 2 O p. 
Tier u. 
Std. mg. 

H,0 p. 
Kg. u. 
Std. g. 

Ver- 

hiiltnis 

5 

2.0265 

11.2 

6.548 

100 

2.1873 

9.4 

4.205 

100 

6 

1.8498 

5.2 

2.814 

50 

2.0901 

12.1 

5.793 

137 

1 

7 ! 

1.7851 

4.8 

2.328 

41 

2.2933 

30.5 

13.519 

321 

8 

1.G948 

3.4 

2.005 

34 

Kokons gebildet 
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Im folgenden teile ich mein eigenes Versuchsergebnis iiber die 
Transpirations^derungen wahrend der Hungerzeiten von 5 Tage 
alten Seidenraupen des V. Stadiums mil. 

Das Resultat ist aus Tabelle 11 zu ersehen. 

Wie diese Tabelle zeigt, sinkt die Transpiration der Hungertiere 
nach einem Tage um 50 fo, nach weiterem Hungem noch mehr, 
wahrend die normal gefiitterten Raupen je nach der Entwicklung 
immer mehr transpirieren. Dieses Resultat liefert einen interessanten 
Beitrag zur Beurteilung des Hungerstoffwechsels. 

Zusammen/assung. Die Ergebnisse dieses Abschnitts lassen sich 
kurz dahin zusammenfassen, dass mit wachsendem Quantum (iiber 
einen gewissen Grenzwert hinaus) der aufgenommenen Nahrung die 
Wasserdampfausscheidung bei gewissen fleisch- wie pflanzenfressenden 
Insekten zunimmt. 

Die Nahrungsz'ifuhr vermindert jedoch die Transpiration bei 
reichlich genahrten sich nicht bewegenden und Kdrpersafte saugenden 
Insekten, wie die Ascalaphiden, und selbst bei den oben geschilderten 
Insekten, wenn die Nahrongsmenge unterhalb eines gewissen 
Grenzwertes bleibt. 

Bei Herbivoren stimmt die Zeitdauer der erhOhten Transpiration 
nach dem Eiittem mit der Verdauungszeit iiberein. Es gibt keinen 
merklichen Unterschied in der TranspirationserhOhung zwischen 
Kamivoren und Herbivoren. 

Im Hungerzustand nimmt die Transpiration bedeutend ab. 

VI. Abhangigkeit der Transpiration von der Muskelarbeit 

Sobald in irgendwelchen Organen eines Tieres Arbeit geleistet 
wird und die Verbrennungsprozesse im Kdrper gesteigert werden, muss 
eine entsprechende Energiemenge verbraucht werden. Ahnlich wie 
bei Fiitterung und Aushungerung liegen die Verhaltnisse bei Bewe- 
gungen des gesamten KOrpers bzw. einzelner Orange und im Ruhezu- 
stand. Es liegen eine Reihe von Untersuchungen vor, die zeigen, 
dass die Wasserdampfproduktion bedeutend zunimmt, wenn 
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Menschen Oder hOhere Tiere sich bewegen. (VoiT u. Cramer, 
zit. n. Rubner 1890, Rubner 1890, Wolpert 1896 u. 1899). Die 
Verhaltnisse bei den niederen Tieren sind bisher fast nicht untersucht 
worden, abgesehen von Ktinkel’s Versuchen (1916) mit Lungen- 
schnecken. Nach ihm wird die Gewichtsverminderung, also auch 
Wasserverdunstung der Gehauseschnecken, wie Helix, in auffallender 
Weise beschleunigt, wenn man sie Ofters stOrt und zum Auskriechen 
veranlasst. 

Meine Versuche beziehen sich auf Danais plexippus L. Sechs 
Individuen wurden gefangen. Drei von ihnen wurden einzeln in 
Drahtnetzkastchen etwa von der GrOsse des SchmetterlingskCrpers 
hineingetan, sodass die Tiere sich nicht frei bewegen konnten ; die 
anderen drei wurden in ein bei weitem grOsseres Drahtnetzkastchen 
gesetzt, in dem sie frei hin und her fliegen konnten. Sobald 
sie sich hinsetzten, wurden sie zum Fliegen veranlasst und standig 
in Bewegung gehalten. Die Kastchen standen in einem Zimmer, in 
dem Temperatur und Feuchtigkeit mOglichst konstant gehalten 
(30^-32’ C., 70-75 J6) waren. Nach fiinf Stunden wurde die Wasser- 
dampfabgabe durch KOrpergewichtsbestimmung festgestellt. 

Tabelle 12. 


Abhiingigkeit der Transpirationsgrosse von der Bewegung bei Danais 
plexippus L. 


Beiin Sitzen 

Beim Fliegen 

Vers.- 

nummer 

Korp.- 

gew. 

\U) p. 
Tier in 

5 Std. 
mg. 

ITaO p. 

Kr. u. 

Std. R. 

Vers." 

nummer 

Korp.- 

gew. 

H.,0 p. 
Tier in 

5 Std. 
mg. 

II.,0 p. 
Kr. u. 
Std. R. 

I 

0.2287 

fi.n 

5.972 

IV 

0.2366 

11.0 

9.368 

II 

0.2191 

4.4 

4.016 

V 

0.200 1 

12.6 

j 12.549 

I[[ 

0.2243 

6.1 

5.439 

vr 

0.2147 

10.7 

9.967 

1 


Aus den so gewonnenen Zahlen wurden die Mittelwerte berechnet. 
Das Transpirationswasser der ruhenden Tiere betrug durchschnittlich 
5.142 g., der herumfliegenden 10.625 g. (reduziert auf 1kg. und 1 
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Stunde). Die beim Fliegen ausgeschiedene Wassermenge war also 
doppelt so gtx)ss wie beim Sitzen. 

Da die Arbeitsleistung eine uberreichliche Warmeproduktion 
hervorruft, ist es verstandlich, dass die Wasserabgabe sich bei 
Bewegung ahnlich gestaltet wie bei reichlicher Nahrungszufuhr. 

Zusammenfassung. Die Intensitat der Transpiration der Insekten 
ist wahrend der Bewegung betrachtlich grOsser als im Ruhezustand. 

yir. Beziehungen zwischen Wassergehalt und Transpiration 

Wenn wir annehmen, dass die Transpiration auch bei der 
Regulierung des KOrpeiwassergehaltes eine Rolle spiele, wird die Frage, 
ob dieser eine wichtige innere Bedingung der Transpiration sei Oder 
nicht, in den Vordergrund treten. Die Untersuchungen von KOnkel 
(1916; haben in der Tat gezeigt, dass die Geschwindigkeit der 
Wasserverdunstung bei Schnecken von dem Wasservorrat des 
Kdrpers in so auffallender Weise abhangig ist, dass ein Vergleich 
zwischen grossen und kleinen Schnecken nur dann zulassig ist, wenn 
die zu vergleichenden Tiere einen relativ gleichen Wasservorrat 
besitzen. 

Da ich die Absicht habe, die biologische Funktion der Wasser- 
dampfausscheidung spater ausfiihrlich zu studieren, urn diese Frage 
eingehend zu priifen, will ich hier nur die Ergebnisse der 
Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen Wassergehalt und 
Transpirationsgrdsse bei Bombyx mori und Saturnia pyretorum 
besprechen. 

Fiir diese Versuche sind nur Puppen benutzt worden, die fiir 
solche Zwecke sehr geeignet sind, da wahrend der Versuchszeit die 
Nahrungsaufnahme ganz unterbleiben muss, damit kein Wasser von 
aussen in den Kbrper hineinkommt. Nachdem die Transpiration der 
Puppen durch Wagung bestimmt worden war, wurden sie im 
Heissluftschrank (Temperatur 100-1 lO^C) bis zur Gewichtskonstanz 
eingetrocknet, worauf die Bestimmung des individuellen Wassergehaltes 
erfolgte. 
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In den beiden nachstehenden Tabellen finden sich die von mir 
bei Puppen von Bombyx mori L. und von Saturnia pyretorum Westw. 
gewonnenen Einzelzahlen. Eine graphische Darstellung bringen die 
Abbildungen 5 und 6. 


Tabelle 13. 


Beziehungen des Wassergehaltes zur Transpiration bei Mannchen und 
Weibchen der Bombyxpuppen. Die Transpiration wurde bei Lufttemp. 
von 30®C. u. 50^. rel. Feucht. bestimmt. 


Miinnchen 

Weibchen 

H.jO-gehalt. 
in des 

KSrpergew. 

Transp. p. 
Tier in 1 Tiig 
nig. 

Transp. 
p. Kg. u. Std. 
g- 

H.>0-gehalt. 
in '/o des 
Korpergew. 

Transp. p. 
Tier in 1 Tag 
rug. 

Transp. p. 
Kg. u. Std. 
g- 

80.0 

9.2 

0*356 

77.7 

11.3 

0.414 

80.1 

12.7 

0.588 

78.0 

12.0 

0.398 

. 80.1 

12.5 

0.529 

78.8 

13.0 

0.420 

80.2 

22 2 

0.87.S 

79.0 

11.8 

0.361 

80.5 

22.9 

0.789 

79.6 

14.8 

0.463 

80.C 

14.2 

0.595 

79.8 

17.3 

0.531 

80.9 

14.3 

0.5S2 

80.1 

11.8 

0.410 

80.9 

14.4 

0.592 

80.2 

12.6 

0,482 

81.0 

16,1 

0.704 

80.3 

19.1 

0.509 

81.1 

9.9 

0.405 

80.9 

10.4 

0k327 

81.3 

12.5 

0.501 

8113 

11.5 1 

0.366 

81.5 

19.2 

0.786 

82.0 

20.4 

0.686 

82.5 

22.7 

0.903 

82.7 

20.4 

0.724 

83.4 

1S.6 

0.851 

83.2 

31.0 

1.125 

88.7 

22.2 

1.166 

84.2 

33 3 

1.2S4 

84.5 

21.8 

1.312 

85.7 

49.4 

li»6 
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Tabelle 14. 


Beziehungen des Wassergehaltes zur Transpiration bei Mannchen und 
Weibchen der Saturniapupppen. Transpiration wurde bestimmt in der 
Luft von Temp. 27^C. u. rel. Feucht. 65?^. 


Mannchen 

Weibchen 

HiiO-gehalt. 
in (ies • 

KSrpergew. j 

Transp. p. I 

Tier in .‘5 Tage 
I>>S- 

1 

Transp. p. 
Kg. u. Tag 

S- 

ILO-gehalt. 

in Yo des 
Korpergcw. 

Tnuisp. p. 
Tier in 3 Tage 
mg. 

Transp. p. 
Kg. ii. Tag 
g- 

G7.1 

9.3 

1.600 

69.1 

8.7 

1.057 

fSrl 

6.7 

0.976 

69.2 

13.1 

1.103 

08 4 

3.7 

0.729 

69.3 

8.3 

1.159 

69.5 

8.3 

1.186 

69.5 

8.0 

1.143 

69.5 

6.0 

1.158 

69.6 

8.5 

1.287 

69.6 

5.5 

0.815 

69.0 

0.2 

0.894 

69.7 

4.9 

0.833 

C9.7 

7.3 

1.008 

69.8 

5.3 

1.188 

69.9 

3.6 

0.514 

69.9 

4.6 

0.749 

(■‘.•.9 

7.5 

1.094 

70 0 

7.9 

1.218 

70.0 

0.3 

0.992 

70.4 

8.3 

l.:iS9 

70.0 

7.8 

1.078 

70,5 

5.1 

1.125 

70.3- 

7.8 

1.061 

70.6 

5.7 

0.938 

70.5 

9.0 

1.294 

70.8 

6.6 

1.032 

70.6 

5.4 

0.709 

71.0 

5.7 

1.148 

70.6 

8.1 

1.119 

71.1 

5.4 

0.9S9 

70.7 

7.9 

1.226 

7M 

6.0 

0.863 

70.9 

6.5 

0.911 

71.2 

3.8 

0.673 

72.0 

10.5 

0.912 

71.5 

5.5 

0.682 

71.5 

4.7 

0.664 

71.8 

7.1 

1.321 

72.0 

7.7 

0.793 

71.8 

3.4 

0.645 

72.2 

9.0 

1.288 

72.0 

5.2 

0.9S3 

73.2 

9.0 

1.328 

72.2 

4.2 

0.699 


1 


73.0 

4.1 

0.778 




73.2 

4.7 

0.796 
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Die in den Abbildungen dargestellten Kurven sind etwas 


unregelm^sig, so dass auf eine 



Abb. 5. Beziehungen des 
Korperwassergehaltes (Abs- 
zisse) zur Transpiration 
(Ordinate) bei Bombyxpup- 
pen. 



Abb. 6. Beziehungen des Kdrper- 
wassergehaltes (Abszisse) zur Trans- 
piration (Ordinate] bei Saturnia 
pyretorum. 


• Die Ueberwiilterungsperiode dieser 
bis Februar des nachsten Jahres. 


bestimmte Tendenz nicht ganz 
sicher geschlossen werden darf, 
es ist aber sehr wahrscheinlich, 
dass die Kurven sich bei 
Bombyxpuppen mit der Zu- 
nahme des Wassergehalt-Pro- 
zentsatzes heben, was besonders 
deutlich bei den Weibchen 
hervortritt. Wir kdnnen deshalb 
sagen, dass eine positive Bezie- 
hung bei Bombyxpuppen zwi- 
schen Wassergehalt und dessen 
Abgabe besteht. Im Gegensatz 
dazu tritt keinerlei bestimmte 
Beziehung zwischen den beiden 
Faktoren bei Saturniapuppen 
zutage, bei denen diese Bestim- 
mung in der Ruheperiode* 
(Mitte September) ausgefuhrt 
wurde. 

Ich glaube, dass der Trans- 
pirationsgrad von dem Wasser- 
gehalt abhangig ist, den die 
Tiere bei Beginn des Versuches 
besitzen. Allerdings war nach 
den Untersuchimgsergebnissen 
diese Beziehung nicht ganz klar. 
Die Ursache hierfiir ist vielleicht 
in der Geringfiigigkeit des 
individuellen Unterschiedes be- 
treffs des Wassergehaltes und 

Puppen erstreckt sich in Formosa von Juni 





EXPERIMENTELLE STUDIEN tjBER DIE TRANSPIRATION, U. S. W. 7Z 


in der nur wenig hervortretenden Wirkung zu suchen. 

Zusammenfassung. Die Abhangigkeit der TranspirationsgrOsse 
vom Wassergehalt des Kdrpers innerhalb ein und derselben Spezies 
ist etwas unklar, vielleicht wegen der Geringfiigigkeit der individuellen 
Unterschiede in ihrem Wassergehalt und der eine sichere Feststellung 
erschwerenden geringen Wirkung. 

yill. Transpirationsgrdsse bei verscbiedenen Insekten 

Gibt es Unterschiede in der Transpirationsintensitat bei verschie^ 
denen Tierarten? D. h. besitzt jede Spezies eine spezifische 
Transpirationsintensitat, wie wir schon mehrfach beim allgemeinen 
Stoffwechsel gesehen haben? Eine Tabelle, die ich nachstehend 
bringe, gibt Antwort auf diese Frage. Es ist selbstverstandlich, dass 
die Transpiration in alien Fallen unter ganz gleichen ausseren 
Umstanden und Versuchsbedingungen (Temperatur 26’C., rel, 
Feuchtigkeit 45^) gemessen wurde. 

Tabelle 15. 


Vergleich der Transpiration bei verscbiedenen Insektenarten. 


Spezies | 

()r<lnmig 

Familie | 


Korp.- 
gew. j 
g- ' 

s 

^.S i 

Transp. 
p. Kg. 

11. Std. 
g- 

Imagines 







Chaetodacus cucurbitae CvX^. 

DIptera 

Trypancidae 

15 

0.1693 

4.8 

28.:!52 

Musca domestica L. 

tt 

Muscidac 

1 

0.0175 

0.4 

22.857 

PautaJa jlavescena Far, 

O.lonata 

Libellulidae 

1 

0.3859 

10.2 

26.431 

Orthetrum sabina Druky. 

11 

11 

1 

0.2070 

3.3 

15.942 

VMt'ema hecahe L. 

Lepitloptera 

Pieridae 

1 

0.0584 

2.6 

41.520 

Precis almana L. 

11 

Nymphalidae 

1 

0.1496 

1.4 

9.358 

Danais plexippua L. 

It 

Danaidao 

2 

0.3513 

6.8 

19.658 

Papilio demoleua L. 

11 

Papilionidac 

3 

0.9504 

27.9 

29.368 

Polyrhachia divea Smith. 

Hymen optera 

Formicidae 

10 

0.0611 

6.3 

103.109 

Leptogloaaua membranaceua Fab. 

Hemiptera 

Coreidae 

9 

0.8615 

14.2 

16.482 
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(Jortgesetzt) 


Hpezies 

Ordnung 

Familie 

Zabl der 
Tiere 

K5rp.- 

gew. 

g* 

g'H s 
^ £ 

Transp. 

g* 

Huechya sanguinea Degeeb 

Ileniiptera 

Cicadidae 

4 

1.32B4 

7.0 

5.282 

Periplaneta amet'icana L. 

Orthoptera 

Blattidae 

1 

1^2630 

3.4 

2.692 

Gastrimargus transvereus 

Thunb. 

ft 

Acrididae 

1 

2.1345 

22.3 

10.447 

Oxya vicina Brun. 

tf 

pp 

1 

0.7697 

15.0 

19.488 

Acrida turriia L. 

tf 

pp 

1 

0.2938 

3.8 

12.956 

Meeopoda elongata L. 

ft 

LocUdtidae 

1 

15810 

9.9 

7.728 

Hierodula saussurei Kirby 

ft 

Mantidae 

1 

2.9S15 

13.5 

4.605 

Dermealea ap. 

Coleoptera 

Dermestidae 

11 

0.8124 

1.4 

4.481 

Anomala ezpanaa Bates 

ft 

Soarabaeidae 

1 

1^096 

6.1 

3.894 

Cetonia pili/era Motsch. 

n 

pp 

10 

1.0680 

5.2 

3.100 

Lepisma aaccharina L. 

Thysanula 

Lepismatidae 

1 

0.0327 

0.1 

3.236 

Puppen 







Chaetodacua cucurbitae Coq. 

Diptera 

Trypaneidae 

30 

0.5638 

14.1 

25.008 

Ilypaa coviplana Walker 

Ijepidoptera 

Callimorphidae 

3 

05827 

2.0 

7.074 

Saynia atlaa L. 

fp 

Saturn iidae 

1 

11.0112 

9.6 

0.872 

Permeates ap. 

Coleoptera 

Dermestidae 

3 

0.0878 

0.4 

4.555 

Larvcn 







Chaetodacua cueurhitcLe Gx^. 

Diptera 

Trypaneidae 

20 

0.9867 

52.6 

53.309 

Achelon timz Walker 

Neuroptera 

Ascalaphidae 

6 

15112 

1.5 

1.238 

Seaamia wferens Walker 

Lepidoptera 

Noctuidae 

2 

0.3645 

3.4 

9527 

Schoenobiua ineertellua Walker 

pp 

Pyralidae 

7 

0.5272 

11.7 

22.192 

Bombyx mori L. 

pp 

Bombycidae 

10 

1.8180 

6.3 

3.465 

Clania vainegata Snellen 

pp 

1 Psyebidae 

4 

9.3924 

5.8 

0.620 

Acker ontia atyx Westw. 

pp 

Sphingidae 

1 

10.5584 

65.4 

6.170 

Exei'iates albmucta Morl. 

Hymanoptera 

Icbneumonidae 

60 

1.4635 

4.4 

3.012 

Permeates ap. 

Coleoptera 

Dermestidae 

2 

0.0948 

0.0 

0.000 


Zur Beurteilung der Ursache der Verschiedenheit der Transpira- 
tionsgrdsse bei .verschiedenen Insektenarten mOssen die im folgenden 
aufgezahlten Faktoren in Betracht gezogen werden : 
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KOrpergrdsse, Struktur der transpirierenden Oberdache, Aktivitat, 
‘Sto^wechselintensitat, Habitat, Entwicklungsstadium u. s. w. 

Imagines. Die Ameisen (Polyrhachis) zeigen von alien unter- 
-suchten Insekten die hOchste relative Transpiration. Ihre Werte 
sind so hoch, dass sie sich mit den bei anderen Insektenarten 
gefundenen Werten gar nicht vergleichen lassen. Beziiglich des 
Individuums zeigen die Ameisen auch eine ziemlich hohe Transpiration 
trotz des sehr kleinen Kdrpers. Als eine natiirliche Folge des 
Oberflachengesetzes miissen also die relativen Werte, umgerechnet auf 
eine bestimmte Gewichtseinheit, sehr hoch sein. Diese bemerkens- 
wert lebhafte Transpiration der Ameisen hat zweifellos ihren Grund 
in der hohen Stoffwechselintensitat dieser Tiere. 

Die hohen Werte bei Fliegenarten (Chaetodacus, Mused) werden 
verstandlich, wenn man die kleinen KOrperdimensionen und die hohe 
Aktivitat dieser Tiere in Betracht zieht. 

Bei Libellen (Orthetrum, Pautala) und Schraetterlingen (Eurema, 
Precis, Danais, Papilio) finden wir auch ziemlich hohe Werte. Das 
Kbrpergewicht dieser Insekten ist sehr klein trotz der verhaltnismassig 
grossen Dimensionen, daher kann man die reichliche Weisserabgabe 
wohl auf die OberflachenvergrOsserung (grosse Fliigeloberflache) 
zurGckfiihren. Durch die harten und dicken Fliigel wie die Ober- 
fliigel der Koleopteren und Orthopteren kann fast kein Wasserdampf 
passieren, aber bei Schmetterlingen und Libellen spielen die Flugel 
eine wichtige Rolle bei der Transpiration. Dieses Verhalten wird bei 
Anwendung der Kollodiummethode leicht verstandlich. Bei der 
hohen Flugaktivitat und daher auch hohen Warmeproduktion dieser 
Insekten ddrfte eine starke Wasserausscheidung die Regel sein. 

Bei Hemipteren (Lepto^ossus, Huechys) tmd Orthopteren {Peri- 
planeta, Gasirimargus, Oxya, Acrida, Mecopoda, Hierodula) ist die 
Transpiration nicht lebhaft. Der Grund dafiir ist wohl in der 
Beschaffenheit der Flugel und den verhaltnismassig schwerfalligen 
Bewegungen zu suchen. 

Koleopteren [Dermestes, Anomala, Cetonia) und Thysanuren 
d^L^ima) haben von alien hier untersuchten Insekten die niedrigste 
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Transpiration. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die dicke harte 
Chitinhaut des Koleopterenkdrpers, besonders der Fliigel, verhindert,^ 
dass viel Wtisser abgegeben wird. Besonders interessant sind in 
dieser Hinsicht die xerophilen Dermestiden, An trockenen Standorten' 
vorkommend, leben sie von trockener Nahrung. Ihr Kbrperwasser- 
gehalt ist daher sehr niedrig, sodass ihre ausserordentlich geringe 
Transpiration fiir die Lebensorhaltung von grosser Wichtigkeit 
ist (vgl. VII. Mitteilung). 

Puppen. Bei Puppen konnte ich nur vier Falle untersuchen, da 
es mir unmOglich war, mehr Material zu sammeln. 

Die grOsste Wassermenge schieden die Puppen von ChaetodacUs 
cucurbitae aus, die unter der Erde an feuchten Stellen leben. Dies 
ist ganz selbstverstandlich, weil die hygrophilen Insekten nach 
Versetzung in einen trockenen Raum im allgemeinen grosse Wasser- 
mengen verlieren, da sie gar keine Vorrichtungen zur Verhinderung 
des Wasseraustritts besitzen. 

In den Puppen einer Samia-hiA., die vielleicht die grdsste absolute 
KOrpergriisse von alien bisher in Japan gefundenen Insektenpuppen 
besitzt, haben wir ein einwandfreies Beispiel fiir die Geltung des: 
Rubner’schen Gesetzes vor uns. 

Ich hielt es fiir mdglich, dass die Dermestespuppen, die eine 
diinne, zarte und weisse Haut und dazu einen sehr kleineh Kdrper 
besitzen, eine sehr hohe relative Transpiration zeigen wvirdeh, jedoch 
war dieses nicht der Fall. Die geringe Transpiration ist wahrschein- 
lich auf den kleinen Wassergehalt ihres Kdrpers zurQckzUfiihren. 

Larven. Von alien untersuchten Larven haben die Maden von 
Chaetodacus cucurbitae, die furchtbare minierende Schadlinge der 
fleischigen Friichte sind, die lebhafteste Transpiration. 

Auf sie folgen Larven von Schoenobius incertellus, die im feuchtea 
Hohlraum des Reishalms leben. 

Die Haut dieser beiden Larvenarten ist wefes, diinn und zart, 
so dass sie, in trockenene Luft versetzt, durch iibermassigen 
Wasserverlust.in kurzer Zeit eingehen. 

In der Luft frei lebende Lepidopterenlarven wie die von Sesamia, 
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Bombyx, Clania und Acherontia zeigen im Vergleich mit den oben 
genannten beiden Arten bei weitem niedrigere Transpirationswerte. 
Der Grund ist, wie im Falle von Achelon trux, auf die schwerfalligen 
Bewegungen zuruckzufiihren. 

Zusammenfassung. Die wichtigsten Ergebnisse der in diesem 
Abschnitt behandelten Versuche iibar die TranspirationsgrOsse 
verschiedener Insektenarten lassen sich wie folgt zusammenfassen. 

1) Sehr kleine Insekten haben eine grbssere relative Transpira- 
tion als die sehr grossen, da die Transpiration sogar bei verschiedenen 
Arten proportional zur Kdrperoberflache wachst. 

2) Bei Insekten, die grosse Aktivitat, lebhaften Stoffwechsel und 
hohe Organisation haben, ist die Transpiration sehr ausgiebig. 

3) Die Grbsse der Transpiration ist sehr verschieden je nach 
der KOrperstruktur. Insekten mit barter und dicker Haut und 
Fliigeln transpirieren weniger als solche mit diinner und weicher 
Haut und mit diinnen Fliigeln. 

4) Hygrophile Insekten verlieren weit grCssere Wasserdampf- 
mengen als die xerophilen. Bewohner von feucht^n Standorten oder 
fliissige Nahrung aufnehmende Insekten verlieren mehr Wasser als 
die in Trockenheit oder von trockener Nahrung lebenden. 

C. ALLGEMEINE SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Da eine kurze Zusammenfassung am Schluss jedes Abschnittes 
gegeben ist, wollen wir hier nur die wichtigsten Punkte noch einmal 
hervorheben. 

Die GrOsse der Transpiration zeigt grosse Unterschiede je nach 
Gewicht oder Oberflache des Korpers, Entwicklungsstadium, Emah- 
rungs- Oder Hungerzustand und Aktivitat ; auch ist sie mehr oder 
weniger abhangig von Geschlecht und Korperwassergehalt, nicht nur 
bei derselben, sondern auch bei verschiedenen Insektenarten. 

Aus diesen Ergebnissen kann man meiner A<hsicht nach den 
Schluss Ziehen, dass die Wasssrdampfabgabe der Insekten (vielleicht 
auch anderer Poikilothermen) in weitaus den meisten Fallen ein zum 
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grossen Teil physiologischer, von den Kdrperzustanden bedingter 
Prozess ist, der nie allein durch aussere atmospharische Faktoren. 
beeinflusst und reguliert werden kann. 
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A. EINLEITUNG UND HISTORISCHES 

Da die Transpiration im physikalischen Sinne eine Diffusions- 
erscheinung ist, bei der ein Ausgleich der Spannungsdifferenzen 
zwischen den diffundierenden Gasen stattfindet, muss vor allem die 
Wasserdampfspannung in dem an die Wasseroberflache grenzenden 
System in Betracht gezogen werden. Es ist auch langst bekannt, 
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dass die atmospharische Feuchtigkeit einen grossen Einfluss auf die 
pflanzliche Transpiration ausubt; sie ist auch von alien ausseren 
Faktoren am ausfiihrlichsten studiert worden (s. Burgerstein 1904, 
’20, ’25, Maximov 1929). Auch bei Tieren ist dieser Faktor schon 
von alters her verhaltnismassig gut untersucht worden, besonders 
von deutschen Hygienikem. 

Weyrich (1862) ist vielleicht der erste, der den Einfluss der 
Luftfeuchtigkeit auf die menschliche Perspiration neben anderen 
ausseren Bedingungen experimentell studierte, obwohl vor ihra viele 
altere Beobachter wie Edwards, Krause u.a.m. diese Frage ange- 
schnitten haben, wie wir aus seiner Monographie wissen. Mittels 
einer speziellen Methode der Taupunktbestimmung der perspirierten 
Luft hat Weyrich in verschiedenen Jahreszeiten die von der 
menschlichen Haut ausgeschiedene Wassermenge unter verschiedenen 
Zustanden der relativen wie absoluten Feuchtigkeit des Beobach- 
tungsraumes (Ziramerluft) gemessen. Das Hauptergebnis seiner 
Ermittelungen besteht darin, dass ein Einfluss der Luftfeuchtigkeit 
auf die Hautfunktion sich zwar sogar in einem geschiitzten Zimmer 
nachweisen lasst, aber so gering ist, dass er innerhalb der niederen 
und mittleren Feuchtigkeitsgrade hinter andere starkere Einfliisse 
ganzlich zurucktritt. Femer soil dieser Einfluss nach Weyrich 
soweit von den Temperaturveranderungen beherrscht werden, dass 
er in der kalten Jahreszeit trotz scheinbar giinstiger prozentualer 
Feuchtigkeitsverhaltnisse gar nicht nachweisbar ist, wahrend er in 
der warmen Jahreszeit deutlich zutage tritt. 

Die Perspirationswerte von Weyrich waren durch das Auflegen 
eines kleinen Gefasses auf die zu untersuchende Hautstelle gewonnen. 
Die auf diesem Wege erhaltenen Zahlen haben aber gar keine 
Bedeutung, derm die mit dera Gefass bedeckten Hautbezirke haben 
sich infolge des fehlenden Luftaustausches nicht in dem gleichen 
Feuchtigkeitszustand befunden wie der Versuchsraum. 

Methodisch weit vollkommener sind die Versuche von Erismann 
(1875), der die Wirkung der Luft verschiedenen Feuchtigkeitsgrades, 
sowie variiender Temperatur und Luftgeschwindigkeit auf die 
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Wasserdampfabgabe des menschlichen Armes untersucht hat. Der 
Arm befand sich im Inneren des Versuchsraumes eines kleinen 
Pettenkofer-Voit’schen Respirationsapparates. Erismann fand dabei, 
dass Anderungen der relativen Feuchtigkeit von alien aufgezahlten 
Faktoren den bedeutendsten Einfluss auf die Wasserdampfabgabe 
batten. 

Wenn wir die Beziehungen der atmospharischen Feuchtigkeit zur 
tierischen Transpiration betrachten wollen, mussen wir in erster 
Linie auf die ausgezeichneten Arbeiten von Rubner und seinen 
Mitarbeitem, wie Wolpert und Lewaschew, Bezug nehmen. Da 
trotz der Tatsache, dass der Feuchtigkeitswechsel, wie andere 
atmospharische Bedingungen, auf den ganzen Organism us wirkt, 
derartige den Gesamtorganismus betreffende Studien vollkommen 
fehlten, haben Rubner und seine Mitarbeiter ganze KOrper von 
hOheren Warmbliitem bzw. Menschen in das Innere des Versuchs- 
raumes eines Pettenkofer’schen Atmungsapparates hineingesetzt und 
die Feuchtigkeitswirkung der durch den Apparat durchgefuhrten 
Luft auf den Gesamtorganismus sehr ausfiihrlich und genau studiert 
(Rubner 1890, Rubner und Lewaschew 1897, Wolpert 1899, 1902). 

Im Jahre 1890 hat Rubner die an Hunden und Meerschweinchen, 
spater 1897 zusammen mit Lewaschew die am Menschen gewonnenen 
Resultate verOffentlicht. Nach diesen kommen die Schwankungen 
der Luftfeuchtigkeit deutlich in der Wasserverdampfung der Tiere 
zum Ausdruck, und diese beiden Faktoren stehen in einer ganz 
bestimmten quantitativen Beziehung zueinander. Die Wasserdampf- 
abgabe wird aber nicht bloss durch die Feuchtigkeit der Atmosphare, 
sondem auch durch verschiedene KOrperzustande beeinflusst, woraus 
Rubner schloss, dass die Transpiration keine von physikalischen 
Bedingungen allein abhangige Grdsse, sondern in weitaus den meisten 
Fallen ein zu der Warmeregulation des KOrpers in enger Beziehung 
stehender physiologischer Vorgang ist. 

Bezuglich der Wasserdampfausscheidung durch die Lunge allein 
gibt es einen Versuch von Galeotti (1912), den er an sich selbst 
ausgefuhrt hat; dieser zeigt, dass die Feuchtigkeit und Temperatur der 
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umgebenden eingeatmeten Luft einen gewissen Einfiuss auf die 
ausgeatmete Wassermenge ausiiben, jedoch nur, wenn es sich um 
Anderungen dieser beiden Faktoren fiber gewisse Grenzen hinaus 
handelt. Nach ihm nimmt der Wassergehalt der ausgeatmeten 
Luft betrachtlich zu, wenn sehr feuchte Luft eingeatmet wild, wenn 
aber die eingeatmete Luft vollstandig trocken ist, nimmt die Wasser- 
menge in der ausgeatmeten Luft etwas ab. Dies ist ein interessantes 
Resultat, das auf eine Regulation des Wasserverlustes durch die 
Lunge hinweist. 

Bei Poikilothermen sind direkte Untersuchungen fiber dieses 
Thema noch sparlicher. 

Bei Mollusken gibt es einen alten Versuch von NDsslin (1897), 
der zeigt, dass die Wasserverdunstung des Pulmonatenkdrpers von 
der Luftfeuchtigkeit abhangig ist, aber in gesattigter Luft nicht 
vOllig sistiert wird. 

Der Frosch {Ram pipiens) verliert nach der Untersuchung von 
Adolph (1932) bei Verdunstung Wassermengen, die annahemd 
,umgekehrt proportional zur relativen Feuchtigkeit der Atmosphare 
sind. 

In Hinsicht auf die Insekten hat sich Buxton in den letzten 
Jahren mit diesem Problem befasst. Im Jahre 1930 bestimmte er die 
Gewichtsabnahme des hungemden Mehlwurmes, Tenebrio molitor L., 
unter verschiedenen Feuchtigkeiten und Temperaturen der umgebenden 
Luft wahrend eines ganzen Monats. Dabei handelte es sich um 
reine Wasserverdimstung, denn der Gewichtsverlust war nur auf 
den Wasserverlust zurfickzuffihren. Die Wasserevaporation des 
Mehlwurmes ist grifeser in trockener Luft als in feuchter Umgebung, 
ist aber nicht zur relativen Feuchtigkeit, sondem zum Wasserdampf- 
sattigungsdefizit der Luft proportional. Diese Gesetzmassigkeit gilt 
aber nur ffir einen bestimmten Variationsraum der Sattigungsdefizit- 
werte; bei sehr feuchter Oder sehr trockener Luft gilt diese 
Beziehung nicht. Buxton schrieb die Ursache dieser Abweichung 
ausserhalb der Behaglichkeitsgrenzen der Selbstregulierung des 
Wasserverlustes dutch die Tiere mittels Anderungen im Offnungs- 
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zustand der Stigmen und in der Stoffwechselintensitat zu. Buxton 
ist also der Ansicht, dass die Wasserevaporation der Insekten eine 
kompliziertere Erscheinung ist, als man vielleicht von vomherein 
annehmen wurde, so dass sie keine nur aus der physikalischen 
Wasserverdunstung abgeleitete Erklarung erlaubt. 

Im folgenden Jahre zog der gleiche Autor aus den Daten vieler 
Forscher uber die Lebensdauer verschiedener Insekten bei verschie- 
dener Luftfeuchtigkeit denselben Schluss, dass also der Wasserverlust 
der Insekten innerhalb eines gewissen Temperaturintervalles dera 
Sattigungsdefizit der Luft proportional anwachst. Er schlagt den 
Tierdkologen vor, das Wort “Saturation deficiency” zu benutzen, 
anstatt der Umschreibung “Combined effect of temperature and 
humidity.” 

Drei mit der Auffassung Buxtons im Einklang stehende Unter- 
suchungen kdnnen wir in neuerer Zeit in einer vorlaufigen Mitteilung 
von Gunn (1931) fiber eine Kfichenschabe, Blatta orientalis, und in 
zwei Mitteilungen von Mellanby (1932 a u. b) fiber eine Bettwanze, 
Cimex lectulariuj, finden. 

Vor einigen Jahren babe ich (1929) die quantitative Beziehung 
zwischen Insektenentwicklung und atmospharischer Feuchtigkeit 
erdrtert, Ich konnte zeigen, dass die graphische Darstellung der 
Entwicklungsgeschwindigkeit von Bruchus obtectus (Daten von 
Headlee 1921) und von Carpocapsa pomonella (Daten von Shelford 
1927) in ihrer Beziehung zur relativen Luftfeuchtigkeit ihren Ausdruck 
in einer Linie findet, die man als einen Teil einer hyperbolischen 
Kurve charakterisieren kann. Die Beziehung ergibt sich aus der 
folgenden Formel : 


100 1 

D.Ea00-H)+b ’ 

wobei K die relative Entwicklungsgeschwindigkeit, H die relative 
Luftfeuchtigkeit, E den Maximalwasserdampfdruck bei der wahrend 
der Entwicklungszeit herrschenden Temperatur, D eine ffir die 
morphologischen wie physiologischen Zustande der Insekten und 
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andere aussere Bedingungen wie Temperatur, Druck, Windge- 
schwindigkeit, Licht, u. s. w. charakteristische Konstante, und b den 
theoretischen reziptoken Wert der Entwicklungsgeschwindigkeit 
(Entwicklungsdauer) bei wasserdampfgesattigter Luft darstellt. In 
dieser Formel bedeutet E(IOO-H) das Sattigungsdefizit fur Luftwasser- 
dampf, denn aus der Formel : 

H=-|-xl00, 

in der e die Spannung des in der Luft schon vorhandenen Wassser- 
dampfes bedeutet, folgt die Formel: 

E(100-H)=E(100— X 100)=100(E-e). 

Aus dieser Formel ist ohne weiteres ersichtlich, dass die 
Geschwindigkeit der Insektenentwicldung umgekehrt proportional 
zum Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft zunimmt. Diese Gesetz- 
massigkeit gilt aber nicht bei extrem hohen resp. niederen 
Temperaturen wegen physiologischer Anderungen der Stoffwechsel- 
intensitat Oder anderer aktiver Regulationseinrichtungen der Insekten 
zum Verhiiten des Wasserverlust^. 

Ich vermutete, dass die wahrscheinlichste Ursache fur solche 
Spannungsdefizitabhangigkeit des Insektenwachstums in den Wir- 
kungen der Wasserdampfabgabe der Tiere bestehe, da zwischen 
physikalischer Wasserverdunstung und Sattigungsdefizit eine direkte 
Proportionalitat existiert, wie schon Dalton zeigte. 

Damals aber konnte ich fiber die ffir meine Vermutimg 
wichtigste Frage, ob die Grfisse der Wasserdampfabgabe der Insekten 
selbst sich nach der Dalton’schen Regel richte, keine exakten 
Versuche machen. Um das Versaumte nachzuholen, habe ich spater 
fiber die quantitative Relation zwischen Transpirationsgrfisse der 
Insekten und relativer Feuchtigkeit der Luft Versuche angestellt, 
fiber die im folgenden berichtet wird. 
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B. MATERIAL UND METHODE 

Die Versuche fuhrte ich meistens an weiblichen Puppen von 
Milionia zonea Moore (Geometridae : Lepidoptera) aus ; das Puppen- 
stadium ist fur derartige Versuche besonders gut geeignet, da 
wahrend dieser Zeit Nahrungsaufnahme und Kotentleerimg voll- 
kommen unterbleiben und die KOrperbewegung auf ein Mindestmass 
herabgesetzt ist. Das Larvenstadium habe ich aber herangezogen, 
um die Resultate an Puppen zu bestatigen und zu stiitzen, wobei ich 
Larven von Clania variegata Snellen verwendet habe. 

An dieser Stelle will ich nur die Methodik der Puppenversuche 
beschreiben. Zuerst waren meine Versuche auf die Frage gerichtet, 
ob die Tiere Schutzeinrichtungen zur Verhiitung eines zu starken 
bzw. zu geringen Wasserverlustes haben, die je nach der Feuchtigkeit 
der umgebenden Luft in Funktion treten. In Bezug auf diesen 
Punkt hat Buxton (1930) folgende Meinung geaussert : “ We must 
remember the possibility that the insect can control loss of water 
from the tracheal system by closing the spiracles through which the 
tracheal tubes communicate with the outside air. Furthermore the 
general metabolism of the insect may be ziffected by the moisture or 
dryness of the atmosphere in which it is living.” Davon ausgehend 
habe ich folgenden Versuchsplan entworfen. 

Drei Arten von Transpiration wurden gleichzeitig bestimmt, 
namlich : 

a. Gesamte Transpiration lebender Puppen. Hierbei handelt es 
sich um die gesamte Wasserdampfabgabe durch alle StigmenOffnungen 
und die gesamte Hautoberflache 

b. Transpiration toter Puppen. Puppen wurden durch Kontakt 
mit Blausauregas in 1 Stunde getOtet (einstiindiger Kontakt genbgt 
fur ihre AbtOtung), und die Wasserverdunstung wurde gemessen, 
gleich nachdem sie mit dem Gas in BerOhrung gekommen waren. 

c. Transpiratiwi von auf alien StigmenOffnungen vaselinierten 
Puppen. In diesem Versuch war die spirakulare Transpiratirm 
vollkommen unterbunden und nur die kutikulare mOglich. 
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Durch einen Vergleich der bei den drei oben genannten 
Transpirationen in verschiedener Luftfeuchtigkeit erhaltenen Werte 
kOnnen wir uns fiber die Transpirationsregulation und ihr Wesen 
orientieren. Da bei der Evaporation toter Puppen physiologische 
Regulation nicht in Betracht kommt, kOnnen wir aus dem Vergleich 
der Feuchtigkeitsabhangigkeit dieser Dampfabgabe mit der bei der 
normalen Transpiration festgestellten Schlfisse auf das Vorhandensein 
einer Regulation bei normalen Puppen ziehen. Femer muss aus dem 
Vergleich der kutikularen Transpiration mit der normalen die Rolle 
der Stigmen und der Kutikula bei einer eventuellen Regulation 
hervorgehen. Zuletzt mfisste der Vergleich zwischen toten und 
lebenden, normal transpirierenden Puppen zeigen, ob eine Regulation 
durch den Einfluss von Stoffwechselanderungen vermittelt wird, wie 
Buxton annimmt. 

20-30 abgezahlte Puppen wurden bei jedem Versuche in ein 
4lygrothermostat gebracht, welches den Vorzug hatte, dass Luft- 
temperatur und Feuchtigkeit innerhalb der geringsten Schwankungen 
beliebig reguliert werden konnten. Temperaturschwankungen betrugen 
±0.5X. und die der relativen Feuchtigkeit ±\'‘/o. Die Wasserdampf- 
abgabe wurde durch die Wagung der einzelnen Versuchstiere 
ermittelt. Die Versuchsdauer betrug in der Regel 3 Stunden, nur 
bei 25°C. erstreckte sie sich auf 5 Stunden. Dieser Unterschied in 
der Versuchsdauer sollte zeigen, ob das RegulationsvermOgen sich 
mit der Versuchsdauer verandert. In der Tat nimmt die Transpira- 
tion bei vielen sehr trockener Luft ausgesetzten Insekten im Laufe 
der Zeit ab*. Es kann daher der Vergleich derartiger Versuche 
mit solchen, bei denen die absoluten Transpirationswerte innerhalb 
anderer Versuchsdauer gewonnen wurden, nicht direkt auf Grund 
relativer Transpiration (reduziert auf eine bestimmte Zeiteinheit) 
gemacht werden. 

Ich gebrauchte die Skala der “ relativen Feuditigkeit ” ffir die 
Darstellung der Feuchtigkeitsgrade der Versuchsluft, denn diese wird 
haufiger verwendet und ist auch leichter verstandlich als andere 

* Siehe VIL Mitteilung dieser Serie. 
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Darstellungsweisen wie “Absolute Feuchtigkeit “ und “Sattigungs- 
oder Spannungsdefizit Zur Feuchtigkeitsmessung diente das 
Lambrecht’sche Haarhygrometer. 

In dem Versuchsraum des Hygrothermostats wurde dutch ein 
Elektrogeblase eine stete Luftbewegung von bestimmter Geschwindigkeit 
erzeugt, um eine allmahliche Dunstsattigung der Luftschicht in der 
Nahe der Versuchstiere dutch den von den Tietkdtpetn vetdunsteten 
Wassetdampf zu vetmeiden. Die Luftsttomgeschwindigkeit bettug 
immet nut ca. 200 mm. pro Sekunde, so dass sie keine Vetdunstungs- 
steigetung vetutsachen konnte. 

C. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN AN PUPPEN 

Die gewonnenen Resultate an Milioniapuppen wutden auf 1 kg. 
Kdtpetgewich* und 1 Stunde umgetechnet. Die mittleten, maximalen 
und minimalen Wette sind in nachstehenden 5 Tabellen angegeben ; in 
den Kutven det Abbildungen 1-5 sind nut die Mittelwerte gtaphisch 
datgestellt. 


Tabelle 1-5. 


Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Transpiration der Puppen von 
Milionia zonea MOORE. H relative Feuchtigkeit, E-e Sattigungsdefizit. 

Tabelle 1, bei lO^C. (konstant). 


H 

E"6 

mni 

Gesanite Triinsp. 
p. Kg. u. Std. mg. 

Transp. n. d. Tode 
p. Kg. u. Std. mg. 

Kutik. Transp. 
p. Kg. u. St<l. mg. 


Hg. 

Mit. 

Max. 1 

Min. 

Mit. 

Max. 

1 

Min. 

Mit. 

j Max. 

; Min. 

35 

5.99 

640.1 

775.3 

544.8 

1231.6 

1495.2 

1111.5 

197.2 

312.4 

179.4 

40 

5.53 

023.5 

786.9 

522.7 

1148.7 


1009.7 

195.6 

312.5 

148.0 

55 

4.14 

460.6 

676.0 

395.5 

838.0 

1005.8 

753.3 

104.9 

241.7 

98.5 

65 

3.22 

446.1 

589.0 

322.0 

6S8.1 

790.2 

435.8 

143.5 

00 

99.9 

[ 

75 

2.30 

300.1 

458.0 

235.8 

501.5 

618.2 

222.9 

142.0 

267.6 i 

113.1 

90 

0.92 

189.3 

405.9 

132.3 

272.9 

410.8 

128.3 

29 5 

106.9 

18.7 
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Tabelle 2, bei 15®C. (konstant). 


H 

r**” 

E-e 

mm 

Gesamte Transp. 
p. Kg. u. Std. mg. 

Transp. n. d. 
p. Kg. u. Std. 

Tode 

mg. 

Kutik. Transp. 
p. Kg. u. Std. mg. 


Hg. 

Mit. 

Max. 

Min. 1 

Mit. 

Max. 1 

Min. 

Mit. 

Max. { 

Min. 

85 

8.31 


1286.5 

1 635.2 

2451.6 

2845.1 

1986.7 

659.7 

694.4 

610.6 

m 

7.67 

728.2 

926.4 



2633.0 

1977.0 

491.2 


477.9 

11 


782.0 

1153.6 

686.5 


2203.5 

2000.0 

495.1 

535.0 

318.6 

65 

4.48 i 

56.3.1 

632.4 

494.3 

1264.4 

1516.7 

1183.3 

370.1 

525.4 

374.5 


2.56 

486.1 

611.5 


1167.8 

1425.5 

1094.7 

232.8 

281.9 

141.0 

85 


485..3 

587.5 



1111.3 

067.7 

211.4 

279.7 

182.3 


Tabelle 3, bei 20® C. (konstant). 


H 

E-e 

mm 

Gesamte Transp. 
p. Kg. u. Std. mg. 

Transp. n. d. Tode 
p. Kg. u. Std. mg. 

Kutik. Transp. 
p. Kg. u. Std. mg. 


Ilg. 

1 

Mit. 

Max. 

Min. 

Mit. 

Max. 

Min. 

Mit. 

Max. 

Min. 

35 

11.40 

1486.9 

1652.7 

1328.2 

3473.1 

3708.4 

3341.3 

700.0 

846.7 

658.3 

40 

10.52 

1623.8 

1831.9 

1461.5 

3434.8 

3496.3 

.3407.9 

589.6 

746.5 

460.1 

55 

7.89 

1267.9 

1483.8 

1055.1 

2725-3 

2902.4 

2630.7 

531.4 

693.0 

617.2 

70 

5.26 

788.9 

912.8 

700.0 

2013.9 

2223.1 

2001.2 

a38.9 

581.7 

301.7 

80 

3.51 

779.4 

957.4 

630.5 

1833.4 

1968.6 

1778.8 

405.1 

457.9 

351.8 

85 

2.63 

811.7 

894.0 

702.7 

1007.6 

1987.0 

1760.2 

341.2 

497.5 

263.9 

05 

0.88 

481.7 

587.5 

408.2 

890.1 

1039.8 

668.1 

219.2 

.356.8 

183.1 


Tabelle 4, bei 25’C. (konstant). 


H 

E-e 

mm 

Hg. 

1 Gesamte Transp. 

1 p. Kg. u. Std. mg. 

Transp. n. d. Tode 
p. Kg. u. Std. mg. 

Kutik. Transp. 
p. Kg. u. Std. mg. 

Mit. 

Max. 

Min. 

Mit. 

Max. 

Min. 

Mit. 

Max. 

Min. 

35 

15.44 

685.1 

784.2 

1 

583.5 

1 I 

3641.6 

3834.9 

3461.5 

761.0 

943.8 

532.8 

40 

14.26 

918.8 

1025.1 

823.5 

3662.6 

3831.9 

3490.5 

612.4 

837,7 

637.0 

50 

11.88 

1021.0 

1098.8 

983.9 

3132.0 

3375.4 

3035.7 

625.3 

709.2 

423.6 

60 

9.50 

1222.3 

1480.5 

1079.1 

2627.1 

2904.4 

2357.0 

543.8 

744.8 

432.1 

70 

7.13 

1245.1 

1455.7 

1116.6 

2338.1 

2615.9 

2105.6 

451.2 

600.1 

430.4 

85 

3.80 

817.8 

947.1 

663.6 

1193.9 

1403.2 

943.8 

409.6 

645.3 

201.2 

95 

1.43 

55^4 

639.4 

508.9 

976.9 

1106.4 

810.0 

174.3 

341.2 

991.7 
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Tabelle 5, bei 30'C. (konstant). 


H 

E-e 

mm 

Gesamte Traiisp. 
p. Kg. u. Std. mg. 

Transp. n. d. Tode 
p. Kg. u. Std. mg. 

Kutik. Transp. 
p. Kg. u. Std. mg. 

Vo 

Hg. 

Mit. 

Ma]C. 

Min. 

Mit. 

Max. 

Min. 

Mit. 

Max. 

Min. 

40 

19.09 

2781.6 

3052.1 

2311.7 

6484.7 

9006.7 

4017.2 

172.3.9 

1 

2267.1 

I 

1356.8 

45 

17.50 

3074.6 

3389.4 

2565.4 

6179.2 

8837.6 

4312.7 

1584.3 

1647.7 

1290.0 

70 

9.65 

1529.7 

1639.2 

1449.6 

3704.1 

4675.5 

2614.3 

1102.3 

1236.7 

1055.0 

75 

7.96 

1591.2 

1794.3 

1364.9 

3524.6 

54S3.9 

3229.4 

863.0 

997.2 

7l2;i 

85 1 

4.77 

1032.6 

1157.5 

1000.5 

1704.2 

3358.4 

1794.3 

745.6 

988.9 

548.8 

95 

1.69 

586.0 

670.1 

491.0 

1329.0 

1944.3 

1522.0 

459-7 

651.6 

328.4 


Gesamte Transpiration. Die Schwankungen der relativen Feuch- 
tigkeit der Luft drucken sich am deutlichsten in der gesamten 
Transpiration der lebenden Puppen aus, die die Wasserdampfabgabe 

Abbildung 1-2. Abbildung 3. 




Abb. 1-5. Einfluss der Luftfeuchtigkeit (Abszisse) auf die Transpira- 
tion (Ordinate) der Milioniapuppen bei konstanten Temperaturen von 
10® (Abb. 1), 15® (Abb. 2), 20® (Abb. 3), 25® (Abb. 4} und 30®C. (Abb. 5). 
X stellt die gesamte Transpiration der lebenden Puppen, O (oben) 
Wasserverd unstung nach dem Tode und O (unten) die kutikulare 
Transpiration dar. 
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durch alle StigmenOffnungen und die gesamte Hautoberflache 
umfasst. 

Die gesamte Transpiration fallt oder steigt mit zunehmender 
bzw. abnehraender relativer Feuchtigkeit in solcher Weise, dass bei 
der Eintragung in ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem die Werte fur die 
Transpiration auf einer geraden 
Linie zu liegen kommeil. Es muss 
aber erwahnt werden, dass solche 
Beziehungen nur bei verhaltnismassig 
niederen Temperaturen nachweisbar 
sind, wahrend sie bei hdheren 




Temperaturen wie 20’, 25’ und 30’C. und bei trockener Luft- nicht 
bestehen. Bei niederen Feuchtigkeiten und hOheren Temperaturen 
wachst die Transpiration nicht mit der Feuchtigkeitsabnahme 
proportional, sondem sinkt allmahlich mit zimehmender Trockenheit ; 
die Kurve richtet sich daher unterhalb eines gewissen Feuchtigkeits- 
grades nach abwarts. Bei 20’C. ist die Transpirationskurve eine 
Gerade zwischen den Feuchtigkeitswerten 95 bis 40 fe, aber bei 35^ 
ist die Transpiration geringer als bei 40 die Kurve fdllt also. Bei 
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der Temperatur von 25'’C. und Versuchsdauer von 5 Stunden wild 
die Behaglichkeitszone der Tiere ubertreten und die Geradenbeziehung 
besteht nur innerhalb sehr enger Grenzen. Die ansteigende Linie 
biegt sich mit abnehniender Feuchtigkeit schon von relativer 
Feuchtigkeit von 65?^ angefangen immer raehr und mehr nach unten. 
Bei SO^C. findet man die Proportionalitat nur zwischen 95?# und 45 fa 
Feuchtigkeit. 

Aus Tabelle 6 ist das Feuchtigkeitsintervall zu ersehen, innerhalb 
dessen alle Transpirationswerte in eine Gerade fallen, und die 
Feuchtigkeitszone, bei welcher die Linie sich nach unten kriimmt. 

Tabelle 6. 


Behaglichkeitszone und Kriimmungspunkt der Transpirationsgeraden bei 
lebenden Milioniapuppen. 


Temp. 

®C. 

Untersiwhtes 

Feucht.intervall. 

Zeitdauer d. 
Versuches 8td. 

Behaglichkeits- 

zone 

R. F. 

Kriimmungspunkt 

Yf> — ^0 H. F. 

10 

90-35 

3 

90-36 

Keiner od. untcr 35‘i/S 

15 

85-35 

3 

85-35 

0(1. „ 

20 

95-35 

3 

95-40 

40-35 

25 

90-35 

6 

90-70 

70-60 

80 

95-40 

3 

95 45 

45-40 


Aus der Tabelle geht hervor, dass die Punkte, von denen ab 
die Transpiration sinkt, die Tendenz haben, sich nach um so hOheren 
relativen Feuchtigkeiten zu stellen, je hdher die Versuchstemperatur 
und je langer die Versuchsdauer ist. Diese Ansicht ist aber nur 
richtig, soweit sie die relative Feuchtigkeit betrifft. Wenn wir das 
Sattigunsdehzit als den wahren Massstab des Trockenheits- bzw. 
Feuchtigkeitsgrades der Luft annehmen, fallt die Beziehung etwas 
anders aus. Einzelheiten bringt der Abschnitt “Transpiration in 
trockener Luft” (s. S. 100). 

Evaporation toter Puppen. Bei dieser Evaporation ahmte ich 
die physikalische Wasserverdunstmig aus imbelebten Kdrpem nach. 
Wie die Abbildungen 1-5 zeigen, ist diese Evaporation durchaus eine 
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Funktion der relativen Luftfeuchti^eit innerhalb des untersuchten 
Intervalles; Kriimniungspunkte findet man bei keiner Temperatur. 

Kutikulare Transpiration. Die Feuchtigkeitsabhangigkeit der 
kutikul^ren Transpiration steht in vollkommenem Einklang mit der 
Verdunstung toter Puppen. 


D. QUANTITATIVES VERHALTNIS ZWISCHEN 
LUFTFEUCHTIGKEIT UND TRANSPIRATIONSGROSSE 


1. Mathematische Darstellung 


Wie in der Einleitnng erwahnt, ist der Einfluss der Luftfeuch- 
tigkeit auf die tierische wie pflanzliche Transpiration verhaltnismassig 
ausflihrlich untersucht worden, leider sind die bisherigen Untersu- 
chungen grdsstenteils qualitativer Natur. Quantitative Untersuchungen 
sind aber von grOsster Wichtigkeit, wenn es sich darum handelt, die 
Abhangigkeit der Transpiration von der Luftfeuchtigkeit in ihrem 
Wesen zu erfassen. 

Nach dem Dalton’schen Satz ist die in einer bestimmten Zeit 
von einer freien Oberflache verdampfte Wassermenge proportional 
zu dem Unterschiede zwischen dem Maximum des Dampfdruckes 
(bei der gegebenen Temperatur der Wasseroberflache) und der 
Spannkraft des in der Luft schon vorhandenen Wasserdampfes. 
Bezeichnen wir die Verdunstungsmenge mit V, den Maximaldampf- 
druck an der Wasseroberflache mit E, die schon vorhandene 
Dampfspannung mit e, die Zeit mit z und den Proportionalitats- 
faktor mit A, so ist die Verdampfungsgeschwindigkeit ; 


dV 

dz 


=A(E-e). 


Es ist sehr naturlich, dass die Biologen ihre Transpirations- 
resultate mit diesem Gesetz vergleichen. 

Leclerc (1883) war wohl der erste, der diese quantitative 
Beziehung bei der pflanzlichen Transpiration erdrterte. Er teilt mit, 
dass die Transpiration der Roggen- und Weizenpflanzchen eine 



EXPERIMENTELLE STUDIEN ttBER DIE TRANSPIRATION, U. S. W. 95 


Funktion der Liiftfeuchtigkeit ist und sich dutch folgende Formel 
darstellen lasst: 

E=a(F-f)+c. 

In dieser ist mit a der Transpirationsquotient bezeichnet, mit F 
das entsprechende Maximum der Dampfepannung bei der wahrend 
des Versuches herrschenden Temperatur, mit f die tatsachliche 
Tension des Wasserdunstes und mit c eine Konstante. Diese Formel 
entspricht dem Gesetz von Dalton, wir kOnnen deshalb sagen, dass 
der Leclerc’sche Befund damit iibereinstimmt, was wir bei physika- 
lischer Verdunstung kennen gelemt haben. 

WoLLNY (1898^ fand, dass die pflanzliche Transpiration in einem 
engeren Verhaltnis wachst als der reziproke Wert der Luftfeuchtigkeit, 
was sich daraus erklaren Hesse, dass bei Pflanzen in trockener Luft 
verschiedene Schutzeinrichtungen gegen zu starke Verdunstung in 
Funktion treten. 

Um die Anderung der SpaltOffnimgsweite auszuschliessen (und 
die Regulation dutch Spaltdffnungen zu vermeiden), rieb Darwin 
(1914) die Unterseite der hypostomatischen Blatter von Prunus 
laurocerasus mit Kakaofett Oder Vaselin ein. Zur Herstellung der 
Kommunikation zwischen Interzellularen und Aussenluft verletzte er 
die Blatter mit Nadel, Messer Oder Schere und bestimmte die 
verdampfte Wassermenge in verschiedener Luftfeuchtigkeit. Die 
graphische Darstellung seines Resultates gegen die relative Luftfeuch- 
tigkeit zeigte, dass die Verbindungslinie der so erhaltenen Punkte 
nur wenig von einer Geraden abweicht. 

Die Diskussion eines russischen Meteorologen, Sresnevski (1905), 
ist von solcher Bedeutung, dass sie hier auf keinen Fall unberiick- 
sichtigt bleiben darf; leider waren mir seine Originalangaben nicht 
zuganglich. Wenn dais Sattigungsdefizit der Luft fiir Wasserdampf 
entweder sehr gross Oder im Gegenteil sehr klein ist, nimmt nach 
seinen Untersuchungen die Transpiration der Pflanzen Oder Menschen 
nicht so schnell bzw. so langsam zu, wie man nach dem Dalton’schen 
Gesetz erwarten wflide ; dieses gilt daher nur innerhalb eines sehr 
kleinen Intervalles des Spatmxmgsdeflzits. Die Ursache hiervon sucht 
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Sresnevski in der pordsen Beschaffenheit der verdunstenden 
Oberflache der Organismen, d. h. in den konkaven Flachen des 
Wassermeniskus jedes einzelnen POrchens. Da die Konkavitat des 
Wassermeniskus mit der Zunahme des Sattigungsdefizits wachst und 
die Dampfspannung iiber konkaven Flachen nach Thompson kleiner 
ist als fiber ebenen, gilt das Dalton'sche Gesetz, das auf der 
Verdunstung aus absolut ebenen Flachen beruht, nicht ohne weiteres 
ffir solche Transpiration. Das Ergebnis Sresnevskis zeigt, dass die 
Organismen ausser einer physiologischen Regulation eine physikalische 
besitzen. 

Die Beziehung zwischen dem Feuchtigkeitsgnd der Luft and 
der Wasserdampfausscheidimg der Tiere wurde quantitativ zuerst 
von Rubner (1890) erfeist. Er ffihrte eine neue Benennung des 
Wassergehaltes der Luft, ‘‘ Relative Trockenheit ”, ein, die anzeigt, 
wieviel Wasserdampf die Luft bis zur vOlligen Sattigung noch 
aufnehmen kann. Aber dieser Begriff ist nichts anderes als das 
Sattigungsdefizit ; es ergibt sich namlich die relative Trockenheit 
immittelbar aus der relativen Feuchtigkeit, wenn man die letztere 
von 100 abzieht. Rubner bewies eine direkte Proportionalitat 
zwischen Wasserdampfabgabe des Himdes bzw. des Meerschweinchens 
und der relativen Trockenheit der Luft bei gleichbleibender 
Temperatur. Spater bestatigte er mit Lewaschew (1897) sein 
Ergebnis durch Versuche am Menschen. 

In Hinsicht auf die quantitative Beziehung zwischen Insekten- 
transpiration und Sattigimgsdefizit habe ich schon die Untersuchungen 
von Buxton und Gunn erwahnt. Leider sind ihre Daten nicht 
ausffihrlich genug, um die Aufstellung mathematischer Formeln zu 
erlauben. 

Die Abbildungen 1-5 bringen viele Kurven, die eine regelmassige, 
geiadlinige, mit der Zunahme der relativen Feuchtigkeit parallel 
gehende Abnsihme der transpirierten Wassermenge von lebenden, 
getfiteten und auf den Stigmen mit Vaselin eingeriebenen Milionia- 
puppen zeigen. Aus diesen Kurven gewinne ich die Gleichung: 

V=a-E(100-H)+c 2 
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V ist die in einer bestimmten Zeit verdampfte Wassermenge, E 
der Maximalwasserdampfdruck der Versuchsluft bei gegebener 
Versuchstemperatur, h die relative Luftfeuchtigkeit, a und c 
Konstanten. In dieser Formel entspricht (100— H) der sogenannten 
relativen Trockenheit von Rubner, und E(IOO-H) stellt das Satti- 
gungsdefizit dar, denn 

H= - ^-400 

und 

E(100-H)=100(E-e). 

So kdnnen wir im allgemeinen mit Recht sagen, dass die 
Insektentranspiration entsprechend dein Sattigungsdefizitgesetz von 
Dalton zu- bzw. abnimmt. 

Bei einer derartigen Verallgemeinerung diirfen aber verschiedene 
Einschrankungen nicht ausser Acht bleiben, worauf ich unter den 
folgenden vier Uberschriften naher eingehen mdchte. 


II. Konstanten a und c 


Konstante a. In der Formel 2 stellt die Konstante a den 


Transpirationsquotienten dar. a lasst sich aus der Formel 


100:E-e) 

errechnen, die dem Verdunstungsquotienten der Dalton’schen Formel 


entspricht. In dieser ist 




E-e 


Es muss bemerkt werden, dass die Berechnung des biologischen Transpira- 
tionsquotienten aus der Formel 

V Tr anspiration 

^~E — e’ Sattigungsdefizit 

ganz unrichtig ist, weil die biologische Transpirationsformel immer eine Konstante 
c besitzt, die die Transpiration bei volliger Luftsattigung darstellt. Vor allem 
konnen lebende Organismen in einem Raum, in welchem das Sattigungsdefizit 
gleich Null ist, noch Wasserdampf abgeben. Wir miissen demnach die Formel 

V-c 

bei der biologischen Transpiration gebrauchen. In Bezug auf diesen Punkt haben 
Buxton (1930) und MellANBY (1932 a u. b) einen Irrtum begangen, indem sie 
den Evaporationsquotienten der Insekten aus 

Loss of bod y weigh t ( Eva poration) 

Saturation deficiency 


berechnet haben. 
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Der Wert von a, nach welchem das Gefalle der Transpirations- 
kurve bestimmt wird, ist je nach verschiedenen Versuchsbedingungen- 
verschieden. Vor allem beeinflusst die Temperatur diesen Wert 
in hohem Grade. Die nachstehende Tabelle gibt die Werte von a 
bei verschiedenen Versuchstemperaturen an; der Versuch bei 25’ 
ist in Klammern angegeben, da hier die Versuchsdauer abweichend. 
war. 

Tabelle 7. 

Wert des Transpirationsquotienten a. 


Temperatur 

Traiisp. n. d. T()(ie 

Wert von a 

(lesanite Trausp 

1 Kutik. Trans]) 

10 

O.COl ^ 

O.C009 

1 0.000 : 

15 

0.002’, 

1 0.0007 

’ 0 0005 

20 

0.0^2 1 

0.0011 

0.0001 

(25) 

(0^)020) 

;0.(0I1) 

(O.OOCU) 

20 

0.0 )2. J 

0 0015 

0.0007 


Aus dem soeben durchgefiihrten Vergleich ergibt sich dass der 
Wert des Transpirationsquotienten mit steigender Temperatur wachst, 
also eine Funktion der Temperatur ist. Daraus ergeben sich folgende 
t)berlegungen. 

Wenn die Sattigungsdefizitwerte auch ganz gleich sind, ist die 
TranspirationsgrOsse je nach der Temperatur verschieden. Wurde 
die Temperatur nicht auf die Transpiration einwirken, dann mflsste 
die Konstante a immer einen bestimmten Wert haben. Dass der 
Wert von a bei hOherer Temperatur grosser ist als bei niederer, 
zeigt, dass das Gefalle der Sattigungsdefizittranspirationskurve bei 
hOherer Temperatur steiler ist als bei niederer, auch bei gleicher' 
Anfangshbhe. Daraus folgt, dass bei ein und demselben Spannungs- 
defizit die Transpiration bei hOherer Temperatur grosser ist als bei 
niederer. 

Der Wert von a ist noch von verschiedenen anderen Bedingungen 
abhwgig, namlich sowohl von ausseren Faktoren, wie Lichtintensitat,. 
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Bewegung und Druck der Luft, als auch von den Kdrperzustanden 
selbst. 

Aus diesen Griinden unterliegt es keinem Zweifel, dass die von 
mir gefundene Transpirationsgleichung nur dann giiltig ist, wenn die 
oben angegebenen Bedingungen genau festgelegt sind. 

Konstante c. Bei der physikalischen Wasserverdunstung hat das 
Dalton’sche Gesetz keine Konstante c, die die vcrdampfte Wasser- 
menge in dem mit Wasserdampf gesattigten Raum darstellt. Bei 
der biologischen Transpiration hingegen ist der Wert c durchaus 
nicht gleich Null. Zahlreiche Versuche haben gezeigt, dass Pflanzen 
in dunstgesattigter Luft Wasserdampf abzugebsn vermdgen, in 
Mengen, die unter Umstanden nicht ganz unbedeutende Werte 
darstellen (s. Burgerstein’sche Monogr. Teil 1). Meine Daten iiber 
Insektentranspiration weisen auf dasselbe hin, wie folgende Berechnung 
zeigt. Die in der Tabelle aufgefiihrten Zahlen geben an, wieviel 
Gramm Wasserdampf 1000 g. Tiere in einer Stunde bei relativer 
Luftfeuchtigkeit von 100?^ verlieren. 

Tabelle 8. 


Wert der Konstanten c. 


Temperatur 

Wert von c (g) 

Transp n. d. Tode 1 

(lek'unte Transp. | 

Kiitik. Transp. 

10 

O.llflO 

0.0959 

! 0.02 '5 

15 

0.5055 

0 27G0 

0.1000 

21 

0.8216 

o.:ii>5r» 

0.1S75 

(2j) 

(0.6825) 

(0.4300) 

(0.1721) 

ao 

0.6.12 i 

0.39.S7 

0.-:74'3 


Wie wir bei der Konstanten a fanden, steigen die Werte der 
Konstanten c gleichfalls mit der Temperatur. 

Betreffs der tierischen Transpiration besitzen wir leider bis heute 
keine experimentellen Untersuchungen darQber, ob die Tiere in einer 
mit Wasserdunst gesattigten Atmosphare noch Wasser abgeben 
kOnnen. Soviel ich weiss, sprechen nur NOsslin und Adolph bei 
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ihren Austrocknungsversuchen mit Arion empiricorum (Nacktschnecke) 
und Rana pipiens (Frosch) die Meinung aus, dass die Verdunstung 
in gesattigter Luft nicht sistiert wird. 

Die Konstante c stellt den zweiten Unterschied zwischen der 
biologischen Transpirationsgleichung und dem Dalton’schen Gesetz 
dar. 


III. Transpiration in trockener Luft 

Bekanntlich haben sich bei Pflanzen Schutzeinrichtungen mannig- 
facher Art gegen einen zu starken Oder zu schnellen Wasserverlust 
durch Transpiration bei sehr trockener Luft entwickelt. Dass das 
Gleiche auch mit dem Wasserverlust der Insekten der Fall ist, ist 
bis jetzt allgemein angenommen worden. In der Literatur liegen 
jedoch nur sparliche direkte experimentelle Ermittlungen iiber diese 
Frage vor; dariiber, auf welchem Wege die Regulation stattfindet, 
haben wir nur ganz mangelhafte Kenntnisse, wenn wir von der 
scHon erwahnten Untersuchimg von Buxton bei Tenebriolarven 
absehen. Aus dem Vergleich der drei oben eingehend besprochenen 
Versuchsserien geht einwandfrei hervor, dass die steigenden Kurven 
der gesamten Transpiration lebender Puppen in einigen Fallen mit 
abnehmender Feuchtigkeit, von gewissen Feuchtigkeitswerten an, her- 
untergehen, wahrend die Kurven der kutikularen Transpiration und 
der Transpiration von toten Puppen in keinem einzigen Fall dieses 
Verhalten zeigen. Daraus ist ohne weiteres ersichtlich, dass normale 
gesunde Puppen irgend eine Art von Transpirationsregulation 
besitzen, die einen zu grossen Wasserverlust in trockener Luft 
verhindert. Eine derartige Regulation findet bei physikalischer 
Verdunstung nicht statt, wie die Transpiration der toten Tiere lehrt. 
Der Vergleich der Gesamttranspirationskurve mit der Kurve der kuti- 
kularen Transpiration legt die Annahme nahe, dass die Regulation im 
Schliessen der Stigmen besteht. Bei den von mir benutzten Puppen 
konnte ich Schliessung der Stigmen mit blossem Auge liicht direkt 
feststellen. Hinsichtlich dieses Punktes sind Tiere mit weit grOsserer 
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Pneumostomweite, wie Landpulmonaten, viel geeigneter, wie Hazel- 
HOFF (1927) und Wit (1932) berichten. 

Eine Abnahme der Transpiration bsi trockener Luft fmdet aber, 
soweit meine Untersuchungen reichen, bei niederen Temperaturen 
wie 10 Oder 15 nicht statt, sogar wenn die Luft auch so kleine 
relative Feuchtigkeit wie 35 zeigt. Vielleicht kOnnen diese 
Beobachtungen auf noch niedrigere Temperaturen als 10' iibertragen 
werden ; ob aber die Kurvenkriimmung bei weit trockenerer Luft 
als die mit relativer Feuchtigkeit von 35 bei diesen Temperaturen 
zustande kommt, muss vorlaufig dahingestellt bleiben. Es ist 
bedauerlich, dass ich dariiber keine Versuche anstellen konnte, wegen 
der Unzulanglichkeit des von mir benutzten Hygrothermostats. 

Das Grenzsattigungsdefizit, bei welchem das pldtzliche Abfallen 
der Transpirationskurve stattfindet, ist bei hdherer Temperatur 
grosser als bei niederer, z. B. bei 20’ liegt es zwischen 10.524 und 
11.401mm. Hg. (d. h. 35-40 rel. Feucht.), wahrend es bei 30’ 
zwischen 17.503 und 19.094 mm. Hg. (d. h. 40-45 rel. Feucht.) liegt. 
Mit anderen Worten, wenn die Temperatur niedrig ist (selbstver- 
standlich in dem Temperaturintervall, in dem die pldtzliche 
Transpirationsabnahme stattfindet), vermindert sich die Transpiration, 
auch wenn die Luft nicht so trocken ist, wahrend bei hoher 
Temperatur ziemlich trockene Luft kein Herabsinken der Transpira- 
tion hervorruft. Dieses Resultat zeigt, dass die Schliessung der 
Stigmen, durch die iibermassiger Wasserverlust veimieden wird, 
nicht nur von dem Sattigungsdefizit, sondern auch von der Tempera- 
tur bedingt ist. Diese Tatsache zeigt femer, dass die Stigmenschlie- 
ssung einerseits in enger Beziehung zur Verhinderung eines zu starken 
Wasserverlustes in trockener Luft steht, andererseits von der Abgabe 
des Warmeuberschusses, der sich als Folge erhOhten Stoffwechsels 
ergibt, abhangt. Solches Verhalten der Stigmen ist sehr zweckmassig 
fur die Lebenserhaltung der Organismen, worauf ich in der nachsten 
Mitteilung ausfiihrlich eingehen werde. 

Auf welchem Mechanismus beruht die dauemde Verengerung 
Oder das vollkommene Schliessen der StigmenOffnungen bei der 
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Zunahme der Lufttrockenheit ? Die Antwort auf diese Frage ist, im 
Vergleich mit dem diesbezuglichen Verhalten der pflanzlichen Spalt- 
dffnungen, fur Insekten wle Lepidopteren, bei denen der Schliessungs- 
apparat im Inneren der Stigmen liegt, sehr schwierig. Da aber diese 
Erscheinung nur in trockener Luft statthat, ist es sehr wahrscheinlich, 
dass die Wasserspannimg des Schliessmuskels den Anlass dazu gibt. 

Die Ergebnisse der obigen Untersuchungen lassen sich kurz 
dahin zusammenfassen, dass die durch das physiologische Verhalten 
der Stigmen herbeigefuhrte Verhinderung der Transpiration die 
Behaglichkeitsgrenzen des Dalton’schen Gesetzes zweifellos auf ein 
verhaltnismassig kleines Intervall einschrankt. Das heisst, das 
Gesetz verliert seine Giiltigkeit bei trockener Luft. 

ly. Stoffwechselanderungen und Transpirationsregulation 

Kurzlich ist von Buxton (1930) die Frage aufgeworfen worden, 
ob die durch Trockenheit bzw. Feuchtigkeit der Luft zuerst herbei- 
gefiihrte Stoffwechselanderung auf die Transpiration einwirke. Diese 
Frage erscheint uns etwas unlogisch. Die Frage, ob die Stoffwechsel- 
intensitat der Organismen von der Feuchtigkeit der umgebenden 
Luft abhangt, ist durch zahlreiche Versuche bejahend beantwortet 
worden. Nach den Untersuchungen von Shelford (1913), Caldwell 
(1925) und Fudii (1930) z. B. verursacht Lufttrockenheit anfangs 
einen starkeren Staff wechsel bei Insekten, spater aber stellt sich 
eine dauemde Verlangsamung des Stoffwechsels ein. Die Ursache 
hierzu ist wohl in der Wirkung der Trockenheit auf die Warmeabgabe 
der Insekten zu suchen, d. h. der Grad der Warmeabgabe beeinflusst 
die StoffwechselgrOsse. Da die Warmeabgabe der Poikilothermen 
hauptsachlich auf der Wasserdampfabgabe beruht*, ist es kaum 
mOglich anzunehmen, dass die Trockenheit bzw. Feuchtigkeit der 
Luft primar eine Anderung der Stoffwechselintensitat hervorrufe 
vind sekundar daraus eine Transpirationsanderung folge. Meine 
Annahme findet femer eine StOtze in der Kurvenform der kutikularen 

• Siehe VIII. u. X. Mitteilung dieser Serie. 
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Transpiration. Da die kutikulare Wasserdampfabgabe in keiner 
Beziehung zur Stigmenschliessung steht, aber am lebenden KOrper 
vor sich geht, miissten Transpirationsschwankungen, die sekundar 
auf Stoffwechselveranderungen, wie Buxton annimmt, zuriickgehen, 
aus der Kurvenform hervorgehen. In Wirklichkeit aber sind alle 
Kurven ideale Gerade, die in vollkommenem Einklang mit der 
Dalton’schen Linie stehen, so dass kein Anhaltspunkt fiir die oben 
erwahnte Einwirkung gefunden werden kann. 

Allerdings muss ich zugeben, dass meine bisher in diesem 
Abschnitt vorgebrachte Meinung nicht auf Falle von primaren 
Stoffwechselveranderungen, wie Nahrungsaufnahme und KSrperbewe- 
gung Oder verschiedene Transpirationsintensitaten bei verschiedenen 
Tierarten, verallgemeinert werden darf. Ueber meine Untersuchungs- 
ergebnisse betreffs dieser Verhaltnisse habe ich schon in der dritten 
Mitteilung ausfiihrlich berichtet. 


y. Struktur der Korperoberflache und 
Transpirationsregulation 

Wie schon erwahnt, stellt Sresnevski mit Recht fest, dass 
das Dalton’sche Gesetz sich nicht auf das gesamte Sattigungsdefizit 
bei der Wasserdampfabgabe aus porOsen Oder kapillarenreichen 
Oberflachen, wie sie die Organismenhaut darstellt, anwenden lasst, 
da es nur fiir WasseiTerdunstung aus glatten Oberflachen gilt. 
Dieser Beziehung hat ausser ihm niemand Aufmerksamkeit geschenkt. 
Wenn das mit der Insektentranspiration der Fall ware, dann miissten 
samtliche Transpirationskurven bei zu grossem Oder zu kleinem 
Sattigungsdefizit ein viel schnelleres bzw. langsameres Ansteigen 
zeigen, als auf Grund des Dalton’schen Gesetzes erwartet. In 
Wirklichkeit konnte ich aber bei keiner Kurve eine derartige 
Beziehung erkennen. Ich glaube, dass dieses auf folgende Tatsache 
zuriickzufiihren ist. 

a. Meine Untersuchungen konnten wegen der Unzulanglichkeit 
des von mir benutzten Hygrothermostats sehr trockene Luft nicht 
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beriicksichtigen ; daher verfiige ich nicht iiber die entsprechenden 
Kurven, 

b. Die Grdsse der Insektentranspiration, reduziert auf eine 
bestimmte Gewichtseinheit, ist wegen der Individualabweichungen 
sehr variabel; deshalb konnte keine deutliche Tendenz, von der 
Dalton’schen Linie abzuweichen, erkannt werden. 

liber diese Verhaltnisse kdnnen wir aber noch nichts Genaues 
sagen ; zukiinftige ausfuhrliche Untersuchungen werden hoffentlich 
Klarheit in diese Frage bringen. 

E. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN AN LARVEN 

Um zu ermitteln, ob die bisher erwahnten Verhaltnisse fiber die 
Feuchtigkeitsabhangigkeit der Puppentranspiration sich auch bei 
Insekten im Larvenstadium mit lebhafterem Stoffwechsel vorfinden, 
sind die gleichen Experimente mit Larven von Clania variegata 
Snellen wiederholt worden. Bei diesem Versuch wurde aber nur 
die gesamte Transpiration der lebenden Larven bei konstanter 
Temperatur von 26" bestimmt. Das Resultat ist aus Tabelle 9 und 
Abbildung 6 zu ersehen. 

Tabelle 9. 


Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Transpiration der Larven von 
Clania variegata bei 26®C. Versuchsdauer 3 Std., Zahl der Versuchstiere 
25-30. 


ri 

Yo 

Uesamte Transp. p. K". u. Std. 

Mittol 

Maximum 

^linimum 

2:) 

j 13.887 

17.489 

1 1 

9.441 

no 

10.865 

15.TC7 

8.401 

50 

9.85C) 

13 253 

7.G59 

75 

7.907 

8.737 

7.210 

96 

3 461 

6.051 

1.244 


Wie die Figur zeigt, sinkt die Wasserabgabe der Larven mit 
der Zunahme der relativen Feuchtigkeit herab ; die quantitative 
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Beziehung ist linear, ahnlich wie bei den Milioniapuppen, also 

V=a-E(100-Hj+c. 

Beide Konstanten der Formel sind bedeutend grdsser bei dieser 
Transpiration als bei den 
Milioniapuppen. Wir kdnnen ^ 

demnach mit Recht sagen, dass 
die Transpiration dieser Larven /O 

weit lebhafter ist. Dieses 
Ergebnis steht mit meiner 
friiheren Auffassung nicht in ^ 

Widerspruch (s. III. Mitteilung). 

Es gibt aber bei dieser 
Transpiration einen bemerkens- 
werten Untcrschied im Vergleich 
mit der der Puppen. Er besteht 
darin, dass die Kurve sich bei 
so trockener Luft wie 20 rel. Feuchtigkeit und bei 26" nicht 
nach unten kriiramt. Diese Erscheinung hat vielleicht ihren Grand 
im lebhafteren Stoffwechsel Oder in der Aufnahme von wasserreicher 
Nahrung. Ist diese Annahme richtig, dann miissen wir zu den 
atmospharischen Faktoren, die die Stigmenschliessung bei trockener 
Luft fdrdem, noch einen wichtigen, von den KOrperzustanden der 
Tiere abhangigen Faktor h'nzufiigen. 

F. ZUSAMMENFASSUNG 

Die gesamte Transpiration der lebenden Insekten, Wasserver- 
dunstung nach dem Tode und kutikulare Transpiration nehmen mit 
der Abnahme der relativen Feuchtigkeit der Luft zu, und die 
Beziehung lasst sich errechnen aus der Formel 

V=a-E(100~H)+c, 

wobei V Verdunstungsgeschwindigkeit, H relative Feuchtigkeit, E 
Maximalwasserdampfspannung bei der gegebenen Versuchstemperatur, 
a und c Konstanten darstellen. 



Abb. 6. Einlluss der lAiflfeuch- 
li.ttkeit lAbszisse auf die Trans- 
piration A)rdinato) der Larven 
von Clanki varlcgaia SNHLLEN. 
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Diese Verallgemeinerung trifft abar auf verschiedene Einschran- 
kungen. 

Bei der Anwendung dieser Gleichung ist es auf alle Falle ndtig, 
dass nicht nur die anderen ausseren Faktoren, sondem auch samtliche 
KOrperzustande sich gleich bleiben. Weit wichtiger ist die aktive 
Transpirationsregulation der lebenden Tiere in sehr trockener Luft, 
die auf der Herabsetzung der spirakularen Transpiration beruht ; sie 
findet ihren Ausdruck in einer plOtzlichen Abwartskriimmung der 
Transpirationskurve. Die kurzlich von Buxton angeschnittene Frage, 
ob die durch Trockenheits- bzw. Feuchtigkeitsgrad der Luft primar 
herbeigefiihrte Stoffwechselanderung auf die Transpiration einwirke, 
entbehrt jeder experimentellen und theoretischen Grundlage. Eine 
rein physikalische, auf der pordsen bzw. kapillarreichen Struktur der 
Kdrperoberflache beruhende Regulation, die Sresnevski annimmt, 
konnte ich bei meinen Transpirationskurven nicht erkennen. 

Daraus erscheint mir der Schluss berechtigt, dass das Dalton’sche 
Gesetz bei der tierischen Transpiration nur innerhalb gewisser 
Greiizen der Sattigungsdefizitwerte gilt. Abgesehen von den unmittel- 
baren, rein physikalischen Beziehungen ist die Transpiration in den 
meisten Fallen vielmehr ein komplizierter den, Lebewesen eigener 
Vorgang. 
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A. EINLEITUNG UND HISTORISCHES 

Es ist schon lange bekannt, dass die Lufttemperatur die 
physikalische Wasserverdunstung in der Weise beeinflusst, dass diese 
auch bei unverandertem Sattigungsdefizit durch Erwarmung besehleu- 
nigt und durch Abkuhlung vermindert wird (Hann-SOrikg 1926). 
Auf Grund dieser Tatsache haben zahlreiche Forscher Untersuchungen 

[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr., Taihoku Imp. Univ., Formosa, Japan, Vol. XII, 
No. 1, April, 1934] 
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fiber die Temperaturwirkung auf die pflanzliche Transpiration an 
sehr vielen Pflanzenarten angestellt (Burgerstein’s Monographie, Teil 
1-3). Es ist jedoch sehr bedauerlich, dass bei solchen Temperatur- 
untersuchungen die Feuchtigkeit der Luft fast unbeachtet geblieben 
ist. Derartige Untersuchungen haben keinen grossen Wert, weil das 
bei der Verdunstung wichtigste Moment, das Wasserdampfspannungs- 
defizit der Luft, sowohl von der Feuchtigkeit wie auch von der 
Temperatur abhangt. Versuche, bei welchen die Feuchtigkeit nicht 
beachtet wird, kfinnen keine Antwort auf die Frage geben, ob das 
gewonnene Ergebnis auf die Temperatur selbst oder auf das 
Sattigungsdefizit (Trockenheits- oder Feuchtigkeitsgrad der Luft) 
zurfickzuffihren sei. 

Das Gleiche ist bei Studien der tierischen Transpiration der 
Fall. Obgleich zahlreiche Untersuchungen fiber den Temperaturein- 
fluss auf die Transpiration bzw. Perspiration der Menschen und 
Tiere vorliegen, haben nur wenige Forscher das Sattigungsdefizit 
berficksichtigt. 

Die Abhangigkeit der Wasserdampfabgabe von der Lufttemperatur 
spielt bei der Warmeregulierung eine fundamentale Rolle und darf 
bei Studien fiber deren Mechanismus nicht unberficksichtigt bleiben. 
Im Zusammenhang damit beziehen sich die bisherigen diesbezfiglichen 
Beobachtungen auf dem zoologischen Gebiet hauptsachlich auf die 
homoiothermen Tiere. 

t)ber die Temperaturabhangigkeit der Wasserdampfabgabe an 
begrenzten Bezirken der menschlichen Haut haben Weyrich (1862), 
Reinhard (1869), Erismann (1875), sowie Galeotti und Maori (1914) 
berichtet; die gesamte Hautoberflache, den Kopf ausgenommen, hat 
Schierbeck (1893) untersucht. Ueber die Abhangigkeit der Wasser- 
dampfausscheidung durch die Lunge von der Temperatur haben 
Rubner (1898) und Galeotti (1912) Angaben gemacht. Den 
Gesamtorganismus betrefiende Studien fiber den Lufttemperatureinfluss 
wurden von Rubner und Lewaschew (1897), Wolpert (18% a u. b, 
’98), Osborn (1910), alle beim Menschen, und von Rubner (1890) 
und Rubner und Cramer (1894) beim Hunde und Meeischweinchen 
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ausgefiihrt. Diese bei Warmbliitern gemachten Untersuchungen 
zeigen alle, dass bei Temperaturen zwischen ca. 10"’ und 
30’ die Intensitat der Wasserabgabe mit der Temperatur ansteigt. 
Die Ergebnisse von Rubner und seinen Schulem weichen davon 
insofem ab, als sie zeigen, dass die Temperatur kein rein physika- 
lischer Faktor bei der Wasserdampfabgabe ist. Diese wachst namlich 
nicht proportional mit der steigenden Temperatur, sondem weist 
Schwankungen auf. So ging z. B. beim Meerschweinchen die 
Temperaturtranspirationskurve zwischen 0’ und 15’-16’ allmahlich 
herunter, dann stieg sie, anfangs schnell, spater etwas langsamer, bis 
zu den hdchsten untersuchten Temperaturen (rund 30’C.). 

Obgleich der Transpiration eine wichtige Rolle bei der Warme- 
regulation der kaltbliitigen Tiere zukommt, besitzen wir bis jetzt 
keine eingehenden Angaben iiber ihre Beziehung zur Temperatur. 
Wir kdnnen nur zwei neue Untersuchungen von Necheles (1924) 
und Buxton (1930), beide iiber Insekten, anfiihren*. Bei einem 
orthopteren Insekt, Periplaneta orientalis, machte Necheles Bestim- 
mungen der Wasserdampfabgabe bei verschiedenen Lufttemperaturen 
und fand, dass die Wasserdampfausscheidung bei niedrigen Tempera- 
turen zwischen 15’ und 25’ langsam und gleichmassig ansteigt, bei 
25’ einen hohen Grad erreicht und das Maximum bei rund 35’. 
Bei einem weiteren Temperaturanstieg kann sie aber nicht mehr 
zunehmen, sondem nimmt plStzlich stark ab, wenn die Temperatur 
fiber 40’ steigt. Er ffihrte diese Bestimmungen zugleich mit denen 
der Kdrpertemperatur und des Sauerstoffverbrauches aus und wies 
das Bestehen einer wirksamen physikalischen Warmeregulation durch 
die Wasserverdunstung bei den Insekten nach. Buxton teilt das 
Resultat seiner Versuche fiber Evaporation bei Tenebrio molitor mit; 
unter gleichem Sattigungsdefizit der Luft soil die aus dem ganzen 
Kfirper verdunstete Wassermenge grosser sein bei 30’ als bei 23’. 
Trotzdem sich der Versuch von Buxton nur auf zwei Temperaturen 

^ Der Teniperaturaustrocknungsversuch von KCNKEL (19 6) bei Landpulmo- 
naten ist ziemlich eingehend, aber die Bedeutung des Temperatureinflusses ira 
Zusammenhang mit der Warmeregulation blieb giinzlich unbeachtet. 
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beschrankt, ist er wichtig, weil bei der Beurteilung des Ergebnisses 
Riicksicht auf das Sattigungsdefizit genommen wurde. 

Ich babe vorher berichtet (s. Mitteilung IV), dass die Abhangig- 
keit der Insektentranspiration von der Luftfeuchtigkeit nach der 
Formel 

V=a-E(100-H)+c 

ermittelt wird, die zeigt, dass die Transpirationsgeschwindigkeit 
proportional zu dem Sattigungsdefizit der Luft anwachst. In dieser 
Formel ist der Wert der Konstanten a (=Transpirationsquotient) 
verschieden je nach der Verdunstungstemperatur ; je hdher die 
Temperatur, desto grosser ist a. Dies zeigt nichts anderes, als dass 
die Transpiration mit der ErhOhung der Temperatur ansteigt, wenn 
das Spannungsdefizit auch unver^dert bleibt. Die Dampfspannung 
des Wassers, welche zur Sattigung der Luft mit demselben Dampf 
noch fehlt, das Sattigungsdefizit, Sattigungsfehlbetrag Oder Dampf- 
hunger, wird durch die ErhOhung der Temperatur vergrOssert, so 
dass die durch die Temperatursteigerung herbeigefiihrte Transpira- 
tionsbeschleunigung ihren Grund zum Teil im Zuwachs des Satti- 
gungsfehlbetrages hat. Aber es ist anzunehmen, dass die Temperatur 
noch auf andere Weise die Transpiration beeinflusst. Die Unter- 
suchungen, mit denen sich die vorliegende Mitteilung befasst, 
betreffen diese Temperaturabh^gigkeit der Transpiration der 
Insekten. 


B. METHODE 

Als Versuchsobjekt dienten Puppen von Milionia zonea Moore 
( 9 ). Zwanzig bis dreissig abgezahlte Puppen wurden in einem 
Hygrothermostat untergebracht, in dem die Lufttemperatur und 
Feuchtigkeit beliebig reguliert werden konnten. Die relative Feuchtig- 
keit war in jedem Versuch konstant, nur die Temperatur variierte. 
Die Transpirationsbestimmungen erfolgten durch Feststellung des 
KOrpergewichtsyerlusts jeder Puppe nach drei Stunden, Die so 
gefundenen Werte wurden spater auf 1 kg. Gewicht und eine Stunde 
umgerechnet. Mitgeteilt werden nur die Mittelwerte. 
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Die relativen Feuchtigkeiten, unter denen meine Experimente 
ausgefiihrt wurden, sind folgende funf: 27, 40, 70, 85 und 94 fo. 
Unter diesen konstant gehaltenen Feuchtigkeiten wurde die Transpi- 
ration in Temperaturabstanden von 5’ zwischen 10^ und 40'’ 
bestimmt. 

C. ER6EBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN 

In Tabelle 1 sind die Transpirationsmittelwerte der Milionia- 
puppen bei gleicher relativer Feuchtigkeit und verschiedenen 
Temperaturen zusammengestellt, daneben die Sattigungsdefizitwerte, 
die sich gezwungenermassen mit der Temperatur verandem. Um 
eine bessere Ubersicht iiber die Abhangigkeit der Transpiration von 
der Temperatur und fiber die Beziehungen der Transpiration zum 
simultan geanderten Sattigungsdefizit zu bieten, bringe ich ausserdem 
graphische Darstellungen in den Abbildungen 1-6. 

Tabelle. 1. 

Temperaturabhangigkeit der Transpiration (g) der Milioniapuppen bei 
konstanter relativer Feuchtigkeit der Luft. Die eingeklammerten Zahlen 
stellen das durch die Temperaturveriinderung herbeigefuhrte Sattigungs- 
defizit dar. 


^ Temp. 

®C. 

Rel. 

Feucht. 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

Vo 

27 

— 

0.5335 

0.8634 

1.2615 

1.9700 

! 3.0421 

3.1164 

(6.724) 

(9.337) 

(12.801 ) 

(17.345) 

(2:i..329) 

(30.791) 

(40.384) 

40 

0.62:^ 

0.7282 

1.6328 

2.0814 

2.7816 

3.9834 

— 

(5.526) 

(7.674) 

(10.524) 

(14.256) 

(19.092) 

(25.308) 

(.33.192) 

70 

0.3715 

0.6381 

0.7600 

1.2409 

1.5965 

2.3945 

— 

(2.763) 

(3.837) 

(5.262) 

(7.128) 

(9546) 

(12.654) 

(16.696) 

85 

0^329 

0.4907 

0.8214 

0.8161 

1.0250 

1.0996 

— 

(1.382) 

(1.919) 

(2.fi31) 

(3.564) 

(4.773) 

(6.327) 

(8.298) 

04 

0.1287 

0.2731 

0.3216 

0.4650 

0.3859 

05212 

0.5138 

(0.553) 

(0.767) 

(1.052) 

(1.426) 

(1.909) 

1 (2.531) 

(3.319) 
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Abb. 1. Abhangigkeit der Transpira- 
tion der Milioniapuppen (Ordinate) von 
der Temperatur (Abszisse) bei konstan- 
ten relativen Feuchtigkeiten von 27, 40, 
70, 85 und 94^. 


Abbildung 2. 



Abbildung 3. 


Abbildung 4-6. 



Abb. 2-6. Beziehungen der durch Temperaturwechsel geanderten Transpira- 
tion (Ordinate) zur simultan herbeigefuhrten Sattigungsdefizitveranderung 
(Abszisse). Abb. 2; Daten bei 21 ^/o\ Abb. 3: Daten bei 40^; Abb. 4: Daten 
bei 70^ ; Abb. 5 : Daten bei 85^ ; Abb. 6 : Daten bei 94?^ relativer Feuchtigkeit. 
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I. Yersuche uber die Temperaturabhangigkeit bei 
konstanter Feuchtigkeit 

(a) Temperatureinfluss bei konstanter relativer Feuchtigkeit von 
‘Ho/o. Die Luft, die eine relative Feuchtigkeit von 21 “/o besitzt, ist 
selbstverstandlich bei alien Temperaturen ziemlich trocken. Bei 
dieser Feuchtigkeit nimmt der Transpirationswert mit steigender 
Temperatur zu und mit fallender ab. Die Kurve, die diese Wasser- 
abgabe wiedergibt, steigt infolgedessen mit der Temperaturerhdhung 
an (Abb. 1). Der Kurvenanstieg ist annahernd linear im Intervall 
von ungefahr 15’ bis 25’, aber zwischen 25’ und 35° wird die Kurve 
steiler als zwischen 15° und 25°. Bei etwa 35° lasst der Anstieg 
nach, und die Kurve halt sich bis 40’ auf fast gleicher H6he. 
Betrachten wir die Abbildung 2, wo die Abszisse das Sattigungs- 
defizit, die Ordinate dagegen die Transpiration (beide durch die 
Temperaturveranderung herbeigefuhrt) angibt, um das Verhaltnis 
zwischen den beiden veranderlichen Grdssen noch klarer zu machen, 
so sehen wir, dass es gelingt, die Punkte der Transpirationswerte 
zwischen 15’ imd 25° (Satt.def. 9.337-17.345) durch eine Gerade zu 
verbinden. Bei 25’-35° aber (Satt.def. 17.345-30.791) liegen die 
Punkte fiber dieser Geraden. Oberhalb dieser Grenze verlauft die 
Kurve auf einer gleichen Hfihe bis zu 40° (Satt.def. 40.384). 

Aus dieser Tatsache kfinnen wir nun mit grOsster Wahrschein- 
lichkeit schliessen, dass der durch die TemperaturerhOhung bei 
konstanter relativer Feuchtigkeit hervorgerufene Transpirationszu- 
wachs in relativ niederen Temperaturen auf die durch die Tempera- 
turzunahme verui-sachte Sattigungsdefizitsteigerung zurfickzuffihren 
ist. Bei hOheren Temperaturen hingegen tritt zu diesem Vorgang 
eine spezielle Wirkung der Temperatur hinzu. 

(b) Temperatureinfluss bei konstanter relativer Feuchtigkeit 
von 40?^. Bei dieser relativen Feuchtigkeit wird die Geschwindigkeit 
der Wasserdampfabgabe durch die Temperaturerhfihung auch 
beschleunigt, und zwar besteht in diesem Fall eine fast vollkommene 
Pioportionalitatsbeziehung zwischen Transpirations- und Sattigungs- 
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defizitwerten bei alien untersuchten Temperaturen (10°-35°). Die 
Temperaturabhangigkeit der Transpiration bei dieser Feuchtigkeit 
muss daher auf dem Dampfhunger beruhen, woraus sich eine gerade 
Sattigungsdefizittranspirationskurve ergibt, wie aus Abb.' 3 hervorgeht. 

(c) Temperatureinfluss bei konstanter relativer Feuchtigkeit von 
70 Das Resultat, das ich bei dieser Feuchtigkeit erhielt, stimrat 
mit dem im vorigen Versuch gewonnenen uberein, eine ausfvihrliche 
Beschreibung ist daher iiberflussig (s. Abb. 4). 

(d) Temperatureinfluss bei konstanter relativer Feuchtigkeit von 
85?^®. Der Trjinspirationsverlauf bei 85- und 95-prozentiger Feuchtig- 
keit, bei denen der Feuchtigkeitsgehalt der Luft bei alien Temperaturen 
ziemlich hoch ist, ist ganz eigenartig und betreffs der Kurvenform 
von dem in den vorigen Versuchen gefundenen durchaus verschieden. 
Die Form der Transpirationskurve ist eine ganz andere als die der 
Sattigungsdefizitkurve. Trotzdem die letztere eine mit der Tempera- 
turzunahme immer steiler werdende Linie ist, die wie eine Hyperbel 
aussieht, wie in den vorigen Versuchen, steigt die Transpirationskurve 
anfangs ganz pldtzlich, deuin langsamer an, spater aber, von einer 
gewissen Temperatur ab, schwenkt sie zur Horizontalen um (s. Abb. 
1.). Die graphische Darstellung dieser Werte (s. Abb. 5) im Verhaltnis 
zum Sattigungsdefizit ergibt daher keine Gerade, sondem eine mit 
der Defizitzunahme sich nach unten kriimmende Kurve. 

(e) Temperatureinfluss bei konstanter relativer Feuchtigkeit von 
94^. Die Transpirationskurve bei dieser Luftfeuchtigkeit gleicht 
vollkommen den im vorigen Versuch beschriebenen (s. Abb. 1 und 6). 


II. Zusammenfassende Besprechung der Einzelversuche 

Die Einzelversuche haben gelehrt, dass die Transpiration bei 
relativen Feuchtigkeiten zwischen 40 und 70 (die in den Einzelver- 
suchen konstant gehalten waren) innerhalb des untersuchten Inter- 
valles zwischen 10’ und 35°C. mit steigender Temperatur proportional 
mit dem sich aus der TemperaturerhOhung ei^ebenden Sattigungs- 
defizitzuwachs zunimmt, Daraus folgt der wichtige Schluss, dass 
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die bei TemperaturerhOhung beobachtete Zunahme der Transpirations- 
intensitat bei gleichbleibender relativer Luftfeuchtigkeit auf nichts 
anderem als auf der simultanen Sattigungsdefizitsteigerung beruht. 
Daher kOnnen wir die Transpiration in dem untersuchten Feuchtig- 
keitsbereich als einen Fall von physikalischer Wasserverdunstung, die 
dem Dalton’schen Gesetz folgt, betrachten. Bezeichnen wir nun diese 
Temperatur- und Feuchtigkeitsgrenzen, innerhalb deren das Dalton’- 
sche Gesetz gilt, mit Sattigungsdefizitwerten, dann liegt das betref- 
fende Intervall zwischen 3 und 20 mmHg. Da auch bei 27prozentiger 
Feuchtigkeit der Transpirationszuwachs bei Temperaturen unterhalb 
von 25’ (Satt.def. 18 mmHg.) zur Defizitsteigerung proportional ist, 
stehen die oben genannten Grenzen (3-20 mmHg.) endgiiltig 
fest. 

Wie sind. nun die Verhaltnisse bei Sattigungsdefiziten, die 
ausserhalb dieser Behaglichkeitszone liegen? Bei 27‘:» rel. Feuchtig- 
keit nimmt die Transpiration bei Temperaturerhdhung iiber 25’ 
hinaus (entsprechender Sattigungsdefizitwert=etwa 20 mmHg.) viel 
energischer zu. Oberhalb von 35’ tritt hingegen bei derselben 
Feuchtigkeit, der nun ein Sattigungsdefizit von 31 mmHg. entspricht, 
mit steigender Temperatur ein relatives Herabsinken der Transpira- 
tion zutage. Die Unregelmassigkeit des Transpirationsverlaufes, wie 
sie oben fiir hohe Temperatur und trockene Luft geschildert wurde, 
findet man auch bei sehr feuchter Luft und einem Sattigungsdefizit 
von 3-5 mmHg. Bei hohen Temperaturen und so beschaffener 
Luftfeuchtigkeit halt die Zunahme des Wasserdampfverlustes durch 
erhOhte Temperatur keineswegs Schritt mit der Entwicklung des 
Sattigungsdefizits, trotz der ziemlich starken Vergrdsserung des 
ersteren bei tiefen Temperaturen. 

Der von der Temperatur beeinflusste Transpirationsverlauf ist 
aber bei konstanter relativer Feuchtigkeit als eine Funktion der 
simultan herbeigefiihrten Sattigungsdefizitanderung anzusehen, aber 
nur innerhalb eines gewissen Sattigungsdefizitbereiches. Bei sehr 
tiockener wie auch bei sehr feuchter Luft ist der Wasserverlust bei 
wechselnder Temperatur wahrscheinlich kein sich unmittelbar aus 
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dem physikalischen Geschehen ergebender, sondem ein durch 
physiologische Momente modifizierter Vorgang. 

III. Feuchtigkeitseinfluss bei konstanter Temperatur 

Die fiir diese Mitteilung gewonnenen Daten beziiglich des 
Temperatureinflusses auf die Insektentranspiration bei konstanter 
relativer Feuchtigkeit kdnnen fiir eine Nachpriifung meines Ergeb- 
nisses fiber den Einfluss der Feuchtigkeit bei konstanter Temperatur, 
worfiber ich bereits ausffihrlich berichtet habe, verwendet werden, da 

die vorliegenden Untersuchungs- 
reihen sich auf dieselben relativen 
Feuchtigkeiten und Temperaturen 
beziehen. In Abb. 7 ist das 
Resultat graphisch dargestellt. 
Aus der Abbildung ist ersichtlich, 
dass die Beziehung der Wasser- 
verdunstung zur relativen Feuch- 
tigkeit durchaus damit fiberein- 
stimmt, was ich in der vierten 
Mitteilung geschrieben habe. Hier 
wie dort verlaufen alle Transpira- 
tionskurven linear mit der Ab- 
nahme der relativen Feuchtigkeit, 
bis zu einem bestimmten Punkte, 
von dem ab sie aber plbtzlich 
abfallen, die Kurven bei niederen Temperaturen ausgenomraen. So 
lassen sich die Beziehungen auch in diesem Falle am besten 
ausdrficken durch meine Formel 

V=-a-E(100-H)-Fc. 

ly. Bedingungen des Stigmenschlusses 

Der den Stigmenschluss ausldsende Faktor ist nicht der Trocken* 
heitsgrad der Luft allein, wie in meiner vierten Mitteilung erwahnt, 



Luftfeuchtigkeit (Abszisse) auf 
die Transpiration (Ordinate) 
von Milioniapuppen bei kon* 
stanter Temperatur. 
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weil der Sattigungsdefizitwert, von dem ab die Transpirationskurve 
in entgegengesetzter Richtung verlauft, d.h. von dem ab die Stigmen 
sich verengem oder auch vOllig schliessen, bei verschiedenen 
Temperaturen nicht der gleiche ist. Dieser Sattigungsdefizitwert 
wird mit steigender Temperatur proportional immer grosser, in 
anderen Worten, der Sattigungsdefizitwert, der den Stigmenschluss 
bedingt, ist bei hOheren Temperaturen hOher als bei tieferen, wie 


die nachstehende Tabelle zeigt. 

Es ware zu erwarten, dass diese 
zwei Faktoren, Sattigungsdefizit und 
Temperatur, sozusagen eine umgekehrte 
Korrelation mit dem Stigmenschluss 
zeigten. Da die Stigmenschliessung bei 
hohem Sattigungsdefizit zu starken 
Wasserverlust verhindert, liegt es nahe, 
anzunehmen, dass Insekten ihre Stigmen- 
Offnungen in relativ hohen Temperaturen 
bei kleinerem Sattigungsdefizit ver- 
schliessen wiirden als in niedrigen. Aber 
die Tatsachen stehen im Widerspruch 


Tabelle 2. 

Sattijijungsdefizitintervall, aus- 
serhalb dessen die Transpira- 
tionskurve in entgegengesetz- 
ter Richtung verlauft. 


TtMl)}). 

Silttigimgsdofizit 

io 

kt;iiu‘r ixl. uIkt* 0.72o 

15 

7.074- 0.2, ;;7 

20 

10.524-12.801 

25 

14.250-17.245 

2,0 

i 10.092-22.2,29 

.*’5 1 

1 25.2,08-2,0.791 


mit dieser Vermutung, denn je hOhcr die Temperatur, desto hOher 


das Sattigungsdefizit, bei dem der Stigmenschluss erfolgt. Diese Frage 
kann man nur durch das Studium des Zusammenhangs zwischen 


Wasserdampfausscheidung und Warmeregulation lOsen, wie ich mehr- 
mals betont habe. Insekten mussen bei extremer ErhOhung der 
KOrpertemperatur sterben, wenn sie nicht imstande sind, uberfliissige, 
durch erhdhten Stoffwechsel infolge der hohen Lufttemperatur pro- 
duzierte Warme abzugeben. Deshalb mussen die Tiere fortwahrend 
Wasserdampfausscheidung ausfuhren, die das beste Mittel zur 
Warmeabgabe ist, soweit sie nicht in Austrocknungsgefahr kommen. 


D. MECHANISMUS DER TEMPERATUREINWIRKUNG 
Aus den Ergebnissen dieser und der vorigen Mitteilung konnte 
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ich schliessen, dass die Temperatur der umgebenden Luft in drei- 
facher Weise auf die tierische Transpiration wirkt, namlich durch 
Veranderungen 

1. des Sattigungsdefizits der die Tiere umgebenden Luft ; 

2. des Danjpfdrucks des inj Inneren der Tiere enthaltenen 
Wassers ; 

3. des im Inneren der Tiere vor sich gehenden Stoffwechsels. 

Betreffs 1. und 2. gelten die Gesetze der physikalischen Wasser- 

verdunstung. Im ersten Falle beeinflusst die Temperatur die 
Wasserdampfspannung der umgebenden Luft in solcher Weise, dass 
die Verdunstung, wie allgemein bekannt, dem Dalton’schen Gesetze 
folgt: 

-^^=A(E-e). 

dz 

Diese Gesetzmassigkeit verliert aber ihre Giiltigkeit, wenn die 
Temperatur ungleich ist, sogar bei demselben E— e. Es muss zu 
dem Gesetz noch eine andere Beziehung hinzugefiigt werden. 
Trabert und Gallenkamp (s. Hann-SOring 1926, S. 228) haben 
namlich gefunden, dass der Temperatureinfluss sich in diesem Falle 
durch den Faktor 1-at ausdriicken lasst. Danach lautet die Formel : 

-^X-cofl-at). 

dz 

Diese Verhaltnisse der physikalischen Wasserverdunstung gelten 
auch bei der biologischen Transpiration. Wie schon gesagt, wachsen 
bei konstanten Temperaturen die Werte der tierischen und pflanzlichen 
Transpiration mit der Zimahme des Sattigungsdefizits ; bei verschie- 
denen Temperaturen aber nimmt dieses umso schneller zu, je hOher 
die Temperatur ist. Es ist leicht zu verstehen, dass die Erscheinung 
einer grffeseren Wasserdampfabgabe bei hohen Temperaturen als bei 
niederen sogar bei demselben Sattigungsdefizit auf der unter 2. 
angegebenen Ursache beruht, wenn wir in Betracht ziehen, dass der 
Quotient a in meiner Transpirationsgleichung 

V=100a(E-e)+c 

ptopoitional mit dem Temperaturanstieg whchst. Der Wert a stellt 
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namlich den Index aller relativen Grdssen der bei gleichem 
Sattigungsdefizit erzeugten Transpiration dar. Abb. 8 bringt die 
graphische Darstellung der von mir in der vierten Mitteilung 
gebrachten Werte von a. 

Man sieht in der Figur, dass 
es einigermassen gelingt, die 
Punkte von a bei jeder der 
dreierlei Arten von Transpiration 
(gesamte Transpiration der leben- 
den Puppen, Transpiration der 
toten Puppen und kutikulare 
Transpiration) durch eine gerade 
Linie zu verbinden. Daraus, dass 
der Vorgang der Wasserdampf- 
ausscheidung der lebenden Orga- 
nismen den unter 1. und 2. 
angefiihrten Bedingungen foigt, 
kann man den Schluss ziehen, 
dass er grosse Ahnlichkeit mit der physikalischen Evaporation hat. 

Trotzdem kann die biologische Transpiration nicht ganzlich zur 
Kategorie der physikalischen Wasserverdunstung gehdren, wenn wir 
beriicksichtigen, dass ausserdem noch ein wichtiger Mechanismus der 
Temperaturbeeinflussung, der unter 3. angefiihrt wurde, sich 
besonders an der biologischen Transpiration beteiligt. 

Die unter 1. und 2. genannten Wirkungsweisen der Temperatur 
auf die Insektentranspiration bestehen nur innerhalb gewisser Grenzen 
des Sattigungsdefizits und der Temperatur; bei Milioniapuppen 
betragen die betreffenden Intervalle ca. 3-20 mmHg. bzw. 10'-20°C. 
Wenn die Trockenheit der Luft 20 mmHg. ubersteigt, fOrdert die 
Temperaturerhdhung bei konstanter relativer Feuchtigkeit die Tran- 
spirationszunahme in viel grOsserem Masse als die Steigerung des 
Sattigungsdefizits, bis zu einer gewissen Temperatur, oberhalb deren 
die Transpiration abnimmt. Umgekehrt, bei feuchter Luft, deren 
Defizit unter 3 mmHg. liegt, fflhrt hohe Temperatur eine relative 



Abb. 8. Beziehung der Transpi- 
rationsquotienten, ax 10“^, (Ordin- 
ate) zur Temperatur (Abszisse) # 
Evaporation nach dein Tode, Q 
Gesamte Transpiration, Kutiku- 
lare Transpiration. 
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Abnahtne der Transpirationssteigerung herbei. Um verstandlich zu 
machen, warum die Transpiration je nach dem Trockenheits- bzw. 
Feuchtigkeitsgrade und der Temperatur der Luft nicht immer nach 
1. und 2. verlauft, muss ich den Einfluss der Stoffwechselintensitats- 
anderungen und die Stigmenbewegungsanderungen erortem. 

Es ist eine langst bekannte Tatsache, dass die Mengen des 
verbrauchten Sauerstoffes sowie auch der ausgeschiedenen Kohlensaure 
sich bei der Atmung der kaltbliitigen Tiere, durch die Erhdhung der 
Umgebungstemperatur wegen des erheblich gesteigerten Energie- 
•bedarfs resp. -verbrauchs betrachtlich vergrOssem. Dieser durch die 
Temperaturzunahme vermehrte Gaswechsel hat folgende Erscheinun- 
gen zur Folge : entsprechende Beschleunigung des Atmungsrhythmus 
bei der Ventilationsatmung wie die abdominale Pumpbewegung der 
Insekten, Lungenvergrifeserung und -verkleinerung bei Reptilien, 
Kehloszillation bei Amphibien und, wie Hazelhoff (1927) berichtet, 
Vergrdsserung der Atemldcher bei der Diffusionsatmung wie bei 
Insektenpuppen Oder Landpulmonaten. Es unterliegt keinem Zweifel, 
dass solche mit der Temperaturerhdhung verstarkte Ventilation und 
Diffusion die Zunahme der Wasserabgabe herbeifiihren. 

Es fragt sich angesichts dessen, warum erfolgt eine relative 
Abnahme der Transpiration bei hoher Temperatur in feuchter Luft ? 

Wahrscheinlich werden die Tiere in warmer feuchter Luft matt, 
und ihr Stoffwechsel sinkt herab. Jedoch ware es unrichtig, 
anzunehmen, dass der verringerte Stoffwechsel die Ursache der 
Transpirationsabnahme sei, denn die Verminderung des Stoffwechsels 
in warmer feuchter Luft wird durch die extreme ErhOhung der KOrper- 
temperatur herbeigefuhrt, als selbstverstandliche Folge des Mangels 
Oder der Abnahme der Wasserverdunstung. Die Ursache dieser 
Erscheinung ist mir noch nicht klar, weshalb ich von einer weiteren 
Erdrterung hier absehe. 

E. ZUSAMMENFASSUNG 

Die Transpiration der Insekten nimmt durch die Temperatur- 
erhOhung der umgebenden Luft von 10’ bis 40’C. bei konstanter 
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relativer Feuchtigkeit innerhalb eines bestiminten Sattigungsdefizit- 
intervalles (etwa 3-20 mmHg.) proportional zum simultanen Sattigungs- 
debzitzuwachs zu. Aber bei trockener Luft, deren Sattigungsdefizit 
ausserhalb dieses Intervalles liegt, fiihrt hohe Temperatur eine 
starkere Zunahme der Transpiration als des Satfigungsdefizits herbei ; 
weitere ErhOhung der Temperatur hat im Gegenteil ein Herabsinken 
der Transpiration zur Folge. Im Gegensatz dazu halt bei sehr 
feuchter Luft und bei etwa 3-5 mmHg. Sattigungsdefizit die durch 
erhbhte Temperatur bewirkte Zunahme des Wasserdampfverlustes 
keineswegs Schritt mit der simultanen Entwicklung des Sattigungs- 
defizits, sondem fallt in hbheren Temperaturen allmahlich ab, trotz 
der starken Zunahme in niedrigen. 

Aus den gewonnenen Untersuchungsergebnissen geht hervor, 
dass die Temperatur der umgebenden Luft in dreifacher Weise auf 
die tierische Transpiration wirkt, namlich durch Veranderungen 1. 
des Sattigungsdefizits der umgebenden Luft, 2. des Dampfdrucks des 
im Innem der Tiere enthaltenen Wassers und 3, des im Innem der 
Tiere vor sich gehenden Stoffwechsels. 

Die vorliegenden Untersuchungen fiber den Temperatureinfluss 
bestatigen die von mir schon oft wiederholte Ansicht, dass die 
Ursachen des Vorganges der Wasserdampfabgabe durch lebende 
Organismen nicht immer unmittelbar im physikalischen Geschehen 
zu suchen sind. 
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L EINFLUSS DER LUFTBEWEGUNG 
A. Einleitung 

Die Bewegung der ein verdunstendes System umgebenden Luft 
ist ein ebenso wichtiger Faktor der biologischen Transpiration sowie 
der physikalischen Verdunstung wie Temperatur und Feuchtigkeit. 
Das Studium des Wasserverdunstungsprozesses im begrenzten 
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geschlossenen Raurae, in dem die Luft sich gar nicht bewegt, fiihrt 
nicht zum Ziele, denn die an das verdunstende System grenzende 
Luftschicht wird innerhalb kurzer Zeit mit Wasserdampf gesattigt, 
und schliesslich erstreckt sich dieser Zustand auf den ganzen 
Versuchsraum. 

Bei solcher Dampfsattigung der Aussenluft erleidet die Diffusion 
selbstverstandlich einen dynamischen Stillstand, Auch im aus- 
gedehnten, nicht geschlossenen Raume wird die direkte Diffusion aus 
dem verdunstenden System mit der Zeit verzOgert, wenn die 
oberflachliche Luftschicht mit dem verdunstenden System in Bezug 
auf die Dampfspannung einmal ins Gleichgewicht gebracht worden ist 
und die verdampften HjO-Molekiile aus dieser Schicht nach aussen 
infolge der Luftstille nicht entweichen kOnnen. Wenn hingegen eine 
Bewegung von geeigneter Geschwindigkeit in der betreffenden 
Luftschicht vorhcinden ist, wird das primar verdampfte Wasser 
allmahlich nach aussen entfemt, wodurch normale Verdunstungsbe- 
dingungen verwirklicht werden, insofem die Luftgeschwindigkeit nicht 
so gross ist, dass sie die Verdunstung beschleunigt. Diese Verhalt- 
nisse sind neuerdings von Seybold (1929) fur die pflanzliche 
Transpiration theoretisch und experimentell in erschbpfender Weise 
behandelt worden. 

Die im allgemeinen miteinander libereinstimmenden Hauptergeb- 
nisse der Untersuchungen fiber den Einfluss des Windes als 
Luftbewegung lassen sich ffir die pflanzliche Transpiration in 
folgenden Satzen zusaramenfassen. Die Wirkung des Windes aussert 
sich in einer Fdrderung der Wcisserabgabe. Eine Herabsetzung tritt 
aber ein, wenn bei zu starkem Wind die ganze stomatare Transpira- 
tion durch raschen und vollstandigen SpaltfJffnungsschluss aufgehoben 
wird (s. Burgerstein’s Monographie I u. 11). Diese Verhaltnisse sind 
aber nach den ausffihrlichen Versuchen von Seybold nicht gleichartig, 
sondem verschieden je nach dem Hygro- bzw. Xeromorphismus der 
Pflanzen. 

tiber die Windabhangigkeit der menschlichen Transpiration 
besitzen wir Versuche von Reinhard (1869), Schierbeck (1895) und 
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WoLPERT (1898). Die beiden erstgenannten Autoren stellten eine 
Erhdhung der Wasserdampfabgabe dutch die Luftbewegung fest und 
wiesen darauf hin, dass sie mit steigender Luftgeschwindigkeit 
zunimmt. Wolpert ist abet der Meinung, der Windeinfluss sei 
nicht so einfach, sondem je nach der Temperatur verschiedenartig. 
Weyrich (1862) zeigte, dass die Windrichtung keinen Einfluss auf 
die menschliche Perspiration ausiibt. 

B. Methode 

In Textabbildung I der ersten Mitteilung dieser Transpirations- 
studien wurde ein Apparat gezeigt, mit dessen Hilfe der von dem 
TierkOrper ausgeschiedene Wasserdampf durch die Gewichtszunahme 
einiger wasserabsorbierender Substanzen, die in aufeinanderfolgenden 
TrockenrOhren enthaiten waren, bestimmt werden konnte. Das 
Durchsaugen des Luftstromes dutch den gesamten Apparat wild mit 
einer grossen als Aspirator dienenden Glasflasche A bewerkstelligt. 
Wird das Wasser aus dieser Flasche durch ein in der Nahe ihres 
Bodens angebrachtes Glasrdhrchen in verschiedener Quantitat aus- 
geschieden, dann entsteht ein den gesamten Apparat mit verschiedener 
Geschwindigkeit durchziehender Luftstrom, Die Ventilationsge- 
schwindigkeit wird mittels des Spirometers ermittelt, in dem das 
Druckgefalle an zwei Punkten an beiden Seiten des Kapillarchens K 
abgelesen wird. 

Mit Hilfe dieses Apparates machte ich einen einfachen Versuch, 
um die Beziehung der Transpiration zur Geschwindigkeit des die 
Transpirationskammer TK, in dem sich die Versuchstiere befinden, 
passietenden Luftstromes zu bestimmen. Bei dieser Versuchsanstel- 
lung kdnnte man damn denken, dass das AbsorptionsvermOgen der 
ChlorkalziumrOhre umso kleiner wird, je grOsser die Durchsaugungs- 
kraft des Aspirators. Soweit es sich aber um die von mir erzeugten 
Luftgeschwindigkeiten handelt, war diese Sorge unnOtig, denn es 
zeigte sich bei einem Vorversuche, in dem nur Luft von konstanter 
Feuchtigkeit und Temperatur hineingeleitet wurde, dass die 
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Gewichtszxmahme der U-ROhre bei verschiedener Durchsaugimgskraft 
fast die gleiche war, Vom theoretischen Standpunkte aus xniisste das 
starkere Durchsaugen des Luftstromes die Absorptionsfahigkeit 
infolge der schnelleren Durchfliessung des Strornes herabsetzen, und 
im Gegenteil, die Menge des absorbierten Wassers wegen der 
grdsseren Menge der eingeleiteten Luft vergrdssem. Ich glaube 
aber, dass diese beiden entgegengesetzten Wirkungen in meinen 
Versuchen einander die Wage gehalten haben. 

Die Versuche warden mit Milioniapuppen (je 25 Tiere fiir ein 
Experiment) bei Temperaturen von 2r-22’ und relativer Feuchtigkeit 
von 45-47^ angestellt. 

C. Ergebnisse der Untersuchungen 

Die Daten sind in Tabelle 1 zuseunmengestellt und in Abbildung 
1 (Kurve A) graphisch wiedergegeben. 


Tabelle 1, 

Einfluss der Luftstromgeschwindigkeit auf die Transpiration der Milioniapuppen. 


Miinometer- 

clifferonz 

cm. 

Durchgesaugte 
Luftmenge in 

1 Std. 
ccm. 

1 Korpergewicht 

Trunsp. in 1 Std. 
mg. 

Transp. p. Kg. 
u. Std. 

g* 

3 

4600 

:!5.!)8C>6 

6.5 

0.1809 

6 

6;500 

36.0924 

13.2 

0.3657 

9 

8000 

36.0915 

22.8 

0.6317 

12 

9800 

37.7109 

34.1 

0.9042 

15 

ia')00 

35.76t'8 

61.8 

1.7278 

18 

17500 

36.5134 

103.9 

2.8236 


Wie man aus Tabelle 1 und Abbildung 1 ersehen kann, hat die 
bewegte Luft eine Beschleunigung der Wasserdampfabgabe der Tiere 
zur Folge. Tragen wir nun die Logarithmen dieser Transpirations- 
werte auf der Ordinatenachse und die der durchgesaugten Luftmenge 
auf der Abszissenachse ab, so gewinnen wir eine gerade Linie, wie 
Kurve B in Abbildung 1 zeigt. Aus dieser Geraden leiten wir nun 
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die Gleichung ab: 

log V = ^ log W + log Vo. 

Diese Formel wird umgeandert in 

v=w*+v,. 

In diesen Gleichungen 
ist V die Geschwindigkeit 
der Transpiration, W die 
durch den Aspirator ge- 
saugte Luftmenge, k eine 
Konstante, der trans- 
pirierte Wasserdampf bei 
Windgesch windigkeit = 0. 

In diesem Falle war der 
Wert von k gleich 2. Somit Abb. l. Einfluss der Luftgeschwindig- 

j 11 keit (Durchcjesauistte Luftmenge pro 1 

.geht aUS dcr Formel hcrvor, Stunde auf der Abszisse abgetragen) auf 

dass die Transpiration der die Transpiration (linke Ordinate, Kurve 

, A) bei Milioniapuppen. 

Milioniapuppen der 

Quadratwurzel der Windgeschwindigkeit proportional anwachst. 

Die Windstarke ist, wie allgemein bekannt, der wichtigste Faktor 
der physikalischen Verdunstungsintensitat, aber vOllig befriedigende 
Formeln fiir die Zunahme der Verdampfungsgeschwindigkeit mit der 
Windgeschwindigkeit gibt es noch nicht. Es scheint jedoch, dass sie 
nicht direkt mit der Windgeschwindigkeit zunimmt, sondem entweder 
mit deren Quadrat- Oder Kubikwurzel. Die Perspiration der mensch- 
lichen Haut variiert mit der vierten Wurzel der Windstarke (Schier- 
BECK 1895). Solche Mannigfaltigkeit des arithmetischen Verhaltnisses 
zwischen Wasserverdunstung und Wind hat vielleicht ihren Grund 
in der Oberflachenbeschaffenheit der verdunstenden Systeme, 

II. EINFLUSS DES LICHTES 
A. Einleitung 

Nun besitzen wir gute Kenntnisse fiber die Abhangigkeit der 
tierischen Transpiration von denjenigen atmospharischen Faktoren, die 
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einen bedeutenden Einfluss auf die physikalische Vetdunstung aus- 
Oben. Es kommt aber noch ein Moment in Betracht, namlich das 
Licht, das ein ebenso wichtiger Faktor der Wasserdampfausscheidung 
der lebendigen Organismen ist. Trotzdem ist das Licht bisher weder 
von Physikem noch von Meteorologen bei Verdunstuhgserscheinimgen 
genOgend beachtet worden. 

Das Licht iibt im allgemeinen zweierlei Wirkungen aus, namlich 
chemische und thermische. Die auffallende Zunahme der Wasserver- 
dunstung im Sonnenlicht ist hauptsachlich auf die thermische 
Wirkung des Lichtes zuriickzufuhren. 

Obwohl die Tatsache, dass die Pflanzen im Lichte mehr Wasser 
verlieren als im Dunkeln, l^gst bekannt ist, haben friihere Autoren 
geglaubt, dass die Ursache hiervon nur in der Warme des Lichtes 
zu suchen sei. Aber zahlreiche neue analytische Untersuchungen 
berechtigen zu dem Schluss, dass die chemische Energie des 
Sonnenlichtes auch einen wichtigen Einfluss auf die Transpiration 
ausflbt. 

Hinsichtlich der tierischen Transpiration ist die Frage, ob das 
Licht sie beeinflusse, bisher fast unbeachtet geblieben. Insoweit sie 
Beriicksichtigung fand, kam nur die thermische Energie des Sonnen- 
lichtes in Betracht (Shelford 1913). Rubner und Cramer (1894) 
haben schon langst die Beobachtung gemacht, dass Hunde in der 
Sonne betrachtlich mehr Wasserdampf ausscheiden als im Schatten, 
sogar bei derselben Lufttemperatur. Ausser dieser Beobachtung 
kann ich in der Literatur keine Angabe fiber die chemische Licht- 
wirkung flnden. 

Diese mangelhafte Kenntnis fiber den Lichteinfluss veranlassten 
mich zur Ausffihrung mehrerer Versuche darfiber, ob direktes 
Sonnenlicht, helles diffuses Licht und vollkommene Dunkelheit die 
Transpirationsintensitat bei Insekten in verschiedener Weise beein- 
flussen, femer, ob die Transpiration mit der Zunahme der Intensitat 
des kfinstlichen Lichtes, dessen Warmestrahlen dutch entsprechende 
Wasserfilter eliminiert worden sind, ausgiebiger wild. 
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B. Ergebnisse der Untersuchungen 

1. Transpiration im direkten Sonnenlicht, im diffusen 
Tageslicht und im Dunkeln 

Je 30 Puppen von Milionia zonea Moore habe ich um dieselbe 
Zeit (10 Uhr vormittags bis 1 Uhr nachmittags am 4. November 
1930) in Freien im Sonnenlicht und im Zimmer in hellem diffusem 
Tageslicht und im Dunkeln aufgestellt. Im Freien war die Sonne 
wolkenfrei, und es war wahrend der ganzen Versuchsdauer voll- 
kommen windstill. Die Temperatur und Feuchtigkeit der Luft 
waren im Zimmer im diffusen Lichte und im Dunkeln fast gleich. 
Aber im Freien war die Luft merklich warmer und trockener, 
Tabelle 2 enthalt die Ergebnisse der durch Kdrpergewichtsbestim- 
mungen ermittelten Transpirationswerte. 

Tabelle 2. 


Transpiration der Milioniapuppen im Sonnenlichtc, diffusen Tageslichte 
und im Dunkaln. 



Temperatur 

Kel. Feuelit. 

t 

Transpiration p. kg. u. 
Mittel 1 Maxiinuiu | 

Std. K. 

Minimum 

SoiiiH'nlicht 

:io :n 

45 4(1 

r,.s:i7i 4.?,8;vi 

2.2892 

DiiFuscs 

Tageslicht 

25-1^5.5 

49 50 

1.0745 2.2105 

1.2972 

Dunkel 

2*1-25 

50 51 

O.SM91 1.10S7 

0.5924 


Die Transpiration der Puppen nahm im direkten Sonnenlicht in 
solchem Masse zu, dass das ausgeschiedene Wasser etwa das zwei- 
bzw. vierfache des im diffusen Lichte bzw.' Dunkel transpirierten 
betrug. Da die Temperatur und Feuchtigkeit der Luft bei den im 
Zimmer angestellten Versuchen ungefahr dieselbe war, unterliegt es 
keinem Zweifel, dass der gr(5ssere Gewichtsverlust in diffusem Licht 
als im Dunkel auf chemischer Wirkung der Sonne beruht. Dass 
erhOhte Temperatur und Trockenheit im direkten Sonnenlicht die 
Puppentranspiration kraftig gefOrdert haben, unterliegt keinem 
Zweifel ; die ausseronientlich hohen Transpirationswerte ubertieffen 
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aber die aus der Steigerung dieser beiden Faktorea erwartete 
Zunahme, so dass auch auf Grand dieses Versuches der chemischen 
Wirkung des Lichtes ein wesentlicher Anteil an dem Resultat 
zugeschrieben werden muss. 

Die Vermutung, dass die vermehrte Wasserdampfabgabe an 
heissen sonnenhellen Tagen im Freien eine wichtige Rolle bei der 
Warmeregulation der Tiere spiele, wird durch die Ergebnisse der 
Untersuchungen von Buxton (1924) and Franz (1930) unterstutzt. 
Sie studierten den Warmehaushalt der sich in starkem heissem 
Sonnenschein in wiistenartigem Gelande sonnenden Insekten and Repti- 
lien and fanden dabei, dass die KOrperwarme dieser Poikilothermen 
nicht hbher ist als die Temperatur der umgebenden Luft Oder der 
Unterlage. 

2. Lichtintensitat and Transpiration 

Die soeben geschilderte Versuchsanordnimg ist nicht zu empfehlen, 
w^nn man den Lichteinfluss auf die Transpiration exakt erforschen 
will, da es in solchen Fallen unmOglich ist, den Lichteinfluss von den 
Wirkungen der Begleitfaktoren zu trennen. So beruht z. B. die trans- 
pirationsfOrdemde Wirkung des Sonnenlichtes sicher in erster Linie auf 
der durch die Belichtung herbeigefuhrten Zunahme der Lufttemperatur 
und -trockenheit ; es handelt sich hier eben um eine komplexe 
Wirkung einer ganzen Reihe physikalischer Faktoren. Folglich 
miissen die Versuche so angestellt werden, dass alle anderen 
transpirationsverandemden Faktoren so konstant wie mbglich bleiben 
und nur die Intensitat des Lichtes variiert wird. 

Ich habe daher zunachst einen Versuch gemacht fiber die 
Beziehung der Beleuchtungsintensitat des elektrischen Lichtes zur 
Transpiration. Die Warmestrahlen des elektrischen Lichtes (Mazda 
Lampe) warden durch einen 10 cm. dicken Wasserfilter beseitigt. 
Dass durch diese Filter die Warmestrahlen vollstandig eliminiert 
waren, ging daraus hervor, dass die Lichtstrahlen ganz gleiche 
Temperatur ergaben, nachdem sie den Filter passierten, trotz 
yerschiedener Lichtintensitaten. Das Versuchsmaterial, Milionia 



EXPERIMENTELLE STUPIEN tJBER DIE TRANSPIRATION, U. S. W. 133 

/ 

zotiea (30 Puppen zu jedem Versuch), wurde in einer Entfernung von 
50 cm. von der Lichtquelle aufgestellt, und die Transpiration wurde 
durch Kdrpergewichtsbestimmungen nach dreistiindiger Exposition 
ermittelt. Da ich keinen geeigneten Illuminometer besass, habe ich 
die Intensitat des Lichtes durch die Starke des elektrischen Stromes 
(in Amp.) gemessen, der in Verbindimg mit ein und derselben 
als Lichtquelle dienenden Lampe bei ein und derselben Spannung (100 
Volt) stand, liber die Beziehungen zwischen Puppentranspiration und 
so festgestellten Lichtintensitaten gibt die folgende Tabelle Auskunft. 

Tabelle 3. 


Beziehung der Lichtstarke einer elektrischen Lampe zur Transpiration 
der Milioniapuppen bei 26'>-27'’ und relat Feucht. von 65-70>«. 


Elckt. 

Transpiration p. Kj'. u. Std. ff. 

A Dip. 

Mittc'l 

Max;iiiiuni 

Mininuiin 

0.01 

0.511M 

O.(U)02 

0.4451) 

0.15 

0.5125 

0.6400 

0.4464 

0.20 

0.5007 

0.8101 

0.8140 

0.40 

0.5548 

0.8152 

0.4068 

O.fiO 

0.5404 

0.6205 

0.4065 

1.00 

0.6260 ! 

0.7005 

().56l:! 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass schwache Lichtintensitaten 
(innerhalb der Stromstarken 0.01-0.2 Amp.) keinen Einfluss auf die 
Transpirationsgrdsse ausiiben, aber oberhalb einer gewissen Grenze 
die Transpiration mit der Zunahme der Lichtstarke deutlich ansteigt. 
Da die Transpirationsintensitat, trotzdem das von einer gewOhnlichen 
elektrischen Lampe ausgehende Licht nur wenig Strahlen von kurzer 
Wellenlange enthalt, so auffallend beeinflusst wird, mussen wir die 
chemische Lichtwirkung als ein ziemlich wichtiges Moment bei der 
biologischen Transpiration betrachten. 

Neben der Ifntersuchung uber elektrisches Lampenlicht habe ich 
auch den Einfluss der Rdntgenstrahlen untersucht. In diesem Falle 
habe ich die Bestrahlungsenefgie dutch die Expositionsdauer des 
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Versuchsobjekts (30 Milioniapuppen zu jedem Versuch) in der 
Entfemung von 50 cm. von der Coolidge-Rdhre bei sekundarer 
elektrischer Spannung von 40.000 Volt und Stromstarke von 5 
Milliampere bestimmt. Nach der Exposition sind die Puppen wieder 
ins Dunkel gebracht worden, wobei Temperatur (26'’-27'’) und 
Feuchtigkeit (65-70 ji) konstant gehalten waren. Die Transpiration 
wurde durch die Messung des Gewichtsverlustes wahrend 3 Stunden 
ermittelt. Das Ergebnis ist aus folgender Tabelle zu ersehen. 


Tabelle 4. 

Einfluss der Rdntgenstrahlen auf die Transpiration. 


Eestrahlungszoit 

Trjins})iration p. kg. u. Std. g. 

Min. 

1 Mittcl 

^laxiniuni 

Minimum 

0 

0 5900 

0.0-154 

0.5550 

5 

0.0155 

0.7581 

0.5:122 

10 

0.72'Ti 

0.0271 

0.6677 

15 

0.98:14 

1.0GS2 

’0.8062 

20. 

1.1240 

1.13:15 

0.9591 

‘:5 

l.:i807 

1.5S05 

1.2801 

50 

1.7514 

2.0071 

1.5768 


Aus der Tabelle geht deutlich hervor, dass auch sehr kurze 
Bestrahlung mit X-strahlen eine Transpirationssteigerung hervorruft, 
und dass je langer die Expositionsdauer, desto grCsser die Transpira- 
tionswerte. 

Ich mOchte nun den Einfluss, den Lichtstrahlen bestimmter 
Wellenlange auf die Transpiration der Tiere ausiiben, erdrtem. Die 
einzelnen Resultate der oben besprochenen Versuche bieten kein 
geeignetes Material zu diesem Zweck. Aber ein Begriff iiber die 
Wirkungsweise der Wellenlange kann durch folgende Betrachtungen 
gewonnen werden. Obgleich meine Versuche bei fast gleicher 
Temperatur (26’-270 und relativer Feuchtigkeit (65-70?^) der 
Versuchsluft bei Lampenlicht und,.. bei Rdntgenstrahlen ausgefuh.rt 
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wurden, haben die letzteren eine bedeutend grdssere Transpirations* 
steigerung hervorgerufen als das erstere, wie sich aus dem Vergleich 
der Zahlen der Tabellen 3 und 4 ergibt. Es versteht sich von 
selbst, dass ein genauer Vergleich der Intensitat der beiden Licht- 
quellen unmbglich ist, man kann aber mit Wahrscheinlichkeit 
folgenden Schluss ziehen. Es lasst sich nicht bezweifeln, dass die 
Lichtstrahien von kiirzerer Wellenlange im allgemeinen einen 
grdsseren Einfluss auf die Transpiration ausiiben als die von 
langerer Wellenlange, nachdem die Warmestrahlen eliminiert worden 
sind. 


III. ZUSAMMENFASSUN6 

Einfluss der Luftbewegung. Die Luftbewegung ruft eine Be- 
schleunigung der Insektentranspiration hervor, und zwar in solcher 
Weise, dass die Transpiration mit der Quadratwurzel der Luftge- 
schwindigkeit proportional zunimmt. 

Einfluss des Lichtes. Sonnenlicht, direktes und diffuses, elektri*. 
sches Licht und ROntgenstrahlen rufen eine Steigerung der Wasser- 
dampfausscheidung bei Insekten hervor. Daraus folgt, dass nicht 
nur die Warmestrahlen, sondem auch die chemischen Strahlen eine 
wichtige fOrdemde Komponente der tierischen Transpiration sind. 
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A. EINLEITUNG 

Wenn man bei Lebewesen einen Zustand oder Vorgang genau 
erfassen will, muss man samtliche Bedingungen, die in enger 
Beziehxmg zu der betreffenden Erscheinung stehen, analysieren, da 
nur die Gesaratheit der Bedingungen eine komplexe Erscheinung 
eindeutig charakterisieren kann. Die Summe samtlicher ausseren 
Faktoren, die das Leben eines Organismus bestimmen - deren 
Veranderungen als Reiz aufgefasst werden - kann man als das 
Produkt ihres Intensitats- und Kapazitatsfaktors definieren. Diesen 
Kapazitatsfaktor stellt in den meisten Fallen die Zeit dar, denn die 
Wirkung der Reize ist vor allem von ihrer Quantitat, d. h. von der 
Dauer ihrer Wirkung abhangig. Die Zeit ist, wie Blackman (1905) 
schon vor langem anlasslich der Abhangigkeit der Kohlensaure- 
assimilation der Pflanzen von den Aussenbedingungen betonte, als 
ein “limiting factor” (begrenzender Faktor) eines ganzen Prozesses 
von so grosser Wichtigkeit, dass sie auf keinen Fall unberiicksichtigt 
bleiben darf. Aus dieser Uberlegung ergibt sich, dass es sich 
empfiehlt, Lebensprozesse, die unter irgend einer Bedingung grundlich 
erforscht werden sollen, als Zeitfunktionen aufzufassen. 

Ist die Intensitat jeder Bedingung normal oder optimal, dann 
muss der in Frage stehende Lebensprozess in seinem Verlaufe normale 
konstante Geschwindigkeit aufweisen. Bei anormaler Intensitat bzw. 
Quantitat der Bedingungen ist die Geschwindigkeit eines Lebensvor- 
ganges nicht konstant, sondem verandert sich mit der Zeit. 

Was ich oben gesagt habe, gilt im Prinzip auch fur den Vorgang 
der Wasserdampfausscheidung der Lebewesen. Ein derartiges Unter- 
suchungsverfahren muss zweifellos gute Dienste bei der Beurteilung 
der Unterschiede zwischen biologischer Transpiration und physika- 
lischer Evaporation leisten. 

Da der Vorgang der Wasserverdunstung auch bei lebenden 
Organismen vorhanden ist, liegt wohl vom theoretischen Standpunkt 
aus die Annahme nahe, dass die biologische Transpiratbn nicht 
immer konfonn mit den Veranderungen der ausseren sie beeinfluS' 
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senden Faktoren verlauft, sondem in den meisten Fallen je nach den 
KOrperzustanden ihre Geschwindigkeit ver^dert, obgleich sie in 
hohem Grade mit der physikalischen Wasserevaporation aus unbelebten 
Kdrpern verwandt ist, wie sich aus den vorangegangenen Mitteilungen 
ergibt. Wenn es sich um eine Bedingung handelt, die eine anormale 
Intensitat fur den untersuchten Vorgang besitzt, wird ihre Wirkung 
dadurch modifiziert werden, dass eine Regulation seitens des lebenderi 
Organismus betreffs der Reaktion mit der Zeit zustande koramt 
Wirkt z. B, trockene Luft langere Zeit ein, dann wird die Wasser* 
dampfabgabe abnehmen, weil die Transpiration zwar einerseits ein 
Prozess von physiologischer Notwendigkeit fur die Warmeregulation 
der Lebewesen ist, andererseits aber diese in direkte Gefahr der 
Austrocknung bringen kann. Der zeitliche Verlauf der biologischen 
Transpiration ist also nicht immer gleich mit dem der physikalischen 
Evaporation. Um die Unterschiede zwischen diesen beiden Prozessen 
und eventuelle Regulationserscheinungen der Lebewesen griindlich zu 
erforschen, solbn Kurvenformen des zeitlichen Verlaufes der beiden 
Arten von Wasserverdunstung genau miteinander verglichen werden. 

B. METHODE 

Fiir die Bestimmung der physikalischen Verdunstung und den 
Vergleich zwischen biologischer Transpiration und physikalischer 
Evaporation werden Evaporimeter von verschiedenen Typen ange- 
wendet, besonders das amerikanische Atomometer von Livujgston. 
Wir haben aber vorgezogen, ein derartiges Instrument nicht zu 
benutzen, weil der Einfluss der ausseren Bedingungen auf die 
Verdunstung sich je nach der Form, Grdsse und anderen Beschaffen- 
heiten der verdunstenden Oberflache verandert. Deshalb sind die 
mittels Evaporimeter gewonnenen Daten nur bedingungsweise und 
approximativ richtig, wie Maximov (1929) betonte. Aus Evapori- 
metern verschiedener Typen gewonnene Daten durften voneinander 
abweichen und in noch hdherem Grade von den aus der Oberflache 
des tierischen oder pflanzlichen Kdrpers gewonn^nett' Zahlen. Aus 
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diesem Grunde betrachte ich die Wasserverdunstung aus Leichen der 
zu untersuchenden Art als die beste Methode, da diese sich von den 
lebenden Insekten nur in dem einen Punkte, dass sie leblos sind, 
unterscheiden. Die Tiere wurden durch einstundige Beruhrung mit 
Blausauregas getOtet und sofort nach dem Tode zu Versuchszwecken 
benutzt. Ausser dem zeitlichen Verlauf der Verdunstung aus getdteten 
Tieren, ist der Verlauf der kutikularen Transpiration, die aus Tieren 
mit inaktiven Stigmen stattfindet, neben der normalen Transpiration 
studiert worden. Die Temperatur betrug in alien Fallen 26'’C. mit 
Ausnahme des in Tabelle 7 wiedergegebenen Versuches, der bei 
15°C. ausgefuhrt wurde. 

C. ER6EBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN 
I. Zeitlicher Verlauf der Wasserverdunstung aus toten Insekten 

a. Puppen von Milionia zonea Moore (Lepidoptera : Geometridae) 

Die Wasserverdunstung 
der verstorbenen Puppen von 
Milionia zonea wurde jede 
Stunde im Zeitraum von 
acht Stunden in rel. Luft- 

feuchtigkeiten von 35, 55 
und 95?^ bestimmt. Die 

evaporierte Wassermenge 
wurde fiir jedes Feuchtig- 
keitsprozent durch den 

Gewichtsverlust von 5 aus 
je 5 Puppen bestehenden 
Gruppen festgestellt. Das 

Resultat der Messungen ist 

Abb. 1. Graphische Darstellung der Tabelle . 

1. Abszisse : Zeit ; Ordinate : Einstundiger in Tabelle 1 Und in Abbildung 

Transpirationswert. I, II, x x 

HI. IV, A — V. 1* gegeben. 

• In alien entsprechenden Abbildungen dieser Mitteilung (Abb. 1-14) ist auf 
der Abszisse die Zeit in Stunden, auf der Ordinate der absolute einstundige Wert 

der Wasserdarapfabgabe in mg oder g abgetragen. Linie Gruppe I, 

Gruppe II, X /< Gruppe III, Gruppe IV, a Gruppe V. 
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Tabelle 1, 

Getbtete Puppen von Milimia zonea MOORE. Anfangskorpergewicht in g. : 
Bei 35/S : I. 4.2159, II. 4.2689. III. 3.6751, IV. 3.8235, V. 3.7340-Bei 55?« : I. 
3.5689, II. 4.0012, III. 4.4416, IV. .3.9923, V. .3.8641- Bei 95i!4 : I. 4.0132, II. 
3.9561, III. 3.6453, IV. 3.5561, V. 3.3399. 


Zelt. n. 
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Aus Tabelle und Abbildung ist zu ersehen, dass die Wasser- 
dampfabgabe dieser toten Tiere mit der Zeit im grossen und ganzen 
weder steigt noch fallt bei den untersuchten Feuchtigkeiten, obwohl 
es einige Schwankungen gibt. Die Kurven verlaufen daher in alien 
Fallen parallel zur Abszissenachse. 


b. Imagines von Danais plexippus L. (Lepidoptera : Danaidae) 
Bei toten Schmetterlin- 


gen von Danais plexippus ^ 

warden Versuche bei relativen ^ 

Feuchtigkeiten von 40, 60 ^ 

und 90?^ ausgefiihrt. Fiir tf 

jeden Versuch sind vier Tiere q 

benutzt worden. Die Ver- 
suchsdauer betrug 7 Stunden. o 

Auch bei dieser Insektenart 
war die Verdunstung, wie bei 
Milioniapuppen, unabhangig 



/ 2 3 ^ 5 6 7 

Abb. 2. Graphische Darstellung der 
Tabelle 2. 




142 


KIYOAKI KOID9UMI 


von der Trockenheit der Luft fast konstant innerhalb der untersuchten 
Zeitdauer. Man kann aus vorstehender Abbildung die Ergebnisse 
noch klarer ersehen. 

Tabelle 2. 

Getotete Schmetterlinpie von Danals plexippus L. Anfancfskorpergewicht in 
mg.: Bei 405^: I. 19.68, II. 23.27, III. 20.34, IV. 24.56-Bei 60^: I. 20.38, 

II. 21.21, III. 22.89, IV. 23.21— Bei : I. 14.38, II. 16.29, III. 19.73, IV. 

19.77. 

Stiindliche ji}>s<>lntc WiLSscrdanipfubgabe mg. 
bei 40*^ r. F. bei r. F. bei 00^ r. F. 

I II ! in IV I I n j III I IV I i | ii in | iv 

3.9 4.2 3.7 2.7 2.1) 3.4 3.2 3.3 1.0 0.7 1.3 l.l 

4.2 4.2 3.8 2 9 2.7 3.8 3.3 3.6 1.0 0.7 1.4 1.5 

3.7 4.1 :i.6 2.3 3.0 3.4 3.0 3.0 0.9 0.8 0.9 0.8 

.3.6 4.3 .3.6 .3.0 3.1 .3.6 2.9 3.2 1.0 1.0 1.5 1.2 

3.6 4.2 3.5 3.0 2.7 3.3 3.1 3.2 1.1 0.9 1.4 1.0 

.3.5 4.1 3.4 24 2.0 .321 3.4 3.3 1.0 OU 1.5 1.0 

3.6 4.3 3.6 2.9 3.0 .3.6 3.1 3.4 1.0 0.6 1.3 1.0 

c. Puppen von Bombyx mori L. (Lepidoptera : Bombycidae) 

Die Versuche mit Bombyxpuppen wurden bei 30, 70 und 90 yo 

rel. Feuchtigkeit gemacht. 
Die Daten sind in Tabelle 3 
gegeben und in den Kurven 
der Abbildung 3 graphisch 
dargestellt. Jede der in der 
Tabelle verzeichneten Zahlen 
ist aus einer Gruppe von 4 
Puppen gewonnen. Die 

Ergebnisse dieses Versuchs 
stimmen vollkommen mit 
den Befunden bei den zwei 

Abb. 3. Graphische Darstellun? der 

Tabelle 3. ODcn untersuchten Arten 

iiberein. 
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Tabelle 3. 


Getotete Puppen von Bombyx mart L. Anfangskorpergewicht in g. : Bei 
30 s!«: 1.5.3490,11.5.5522, III. 5.4518 -Bei 70j4: I. 4.8745, II. 4.7320, III. 
5.0530. Bei 90j4 ; I. 4.6992, II. 5.1113, III. 4.2762. 


Zeit. n. 



StUndlitihe iilisolute W:issordiiiupOibgalH!( mp;. 



Vers.- 

l)ef»inn 

IhjI 30^ r. 

F. 

1 btv 

i 70^ r. 

1 

K'i 90 r. 

F. 

8tfl. 

I 

ir 1 

1 

[LI 

I 

[[ 

III 

I 

It 

Ill 

1 

13.1 

10.2 

11.9 

6.3 

6.0 

6 6 

3.6 

2.6 

2.7 

2 

11.8 

11.5 

10.6 

6.2 

5.0 

6.5 

3.3 

3.0 

3.7 

O 

14.0 

13.6 

11.4 

7.0 

5.5 

5.5 

4,3 

2.6 

3.2 

4 

12.0 

11.0 

13.5 

6.5 

6.0 

6.5 

4.5 

3.1 

3.3 

6 

10.7 

10.5 

11.5 

6.5 

6.0 

6.0 

3.1 

1 3.9 

3.1 

' () 

11.7 

11.5 

10.9 

7.0 

r».5 

7.0 

3.3 

3.8 

3.5 

7 

13.5 

13.5 

11.1 

6.3 

6.5 

5.5 

3.7 

3.0 

3.4 

8 

i:i.o ' 

12.2 

12.3 



— 

-- 


- 


d. Larven von Dermestes sp. (Coleoptera : Dermestidae) 


Wie sich aus spater zu beschreibenden Experimenten ergeben 
wird, weicht der zeitliche Gang der Transpiration der lebenden 
Dermesteslarven auffallend 
von dem der anderen unter- 
suchten Insekten ab. Zeit- 
abschnitte (je 1 Stunde), in 
welchen die Transpiration 
ganz stillsteht, wechseln mit 
solchen ab, in denen die 
Larven merklich transpi- 
rieren. Wenn hingegen durch 
die giftige Wirkung des 
Blausauregases der Tod ein- 
getreten ist, geben die Larven 
dauemd Wasser ab und stellen auf keinen Fall die Verdunstung ein. 
Die Verhaltnisse des stflndlichen Verlaufes sind bei alien 
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Abb. 4. Graphische Darstellung der 
Tabelle 4. 
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Feuchtigkeitsgraden ganz ahnlich deiien der oben beschriebenen 
Insekten und warden durch Kurven reprasentiert, die zur Abszissen- 
achse parallel laufen. Siehe Tabelle 4 und Abbildung 4. 

Tabelle 4. 

Getbtete Larven von Derntesies sp. Anfangskorpergewicht in mg.: Bei 
30^: 1.84.5,11.76.7, III. 80.3- Bei 70 /o: I. 90.1, II. 81.2, III. 80.0~-Bei 
90/o : I. 79.9, II. 82.3, III. 85.7. 


StiincllicliL^ absolute W:isser(laiuprabgal>e nig. 
Zeit. n. 


Vcrs.- 

lieginn 

bei 30^ r. F. 

bei 70^ r. F. 

bei 90^ r. 

F. 

Sttl. 

1 I 

It 

1 I£l 

‘ 1 

II 

III 

I 

1 

II 

Ill 

1 

2.5 

1.9 

2.5 

1.3 

0.8 

1.0 

0.3 

0.3 

0.4 

2 

2.5 

1.6 

2.5 

1.2 

0.8 

1.1 

0.3 

0.3 

0.4 

3 

2.6 

1.6 

2.6 

1.2 

1.0 

0.9 

0.2 

0.3 

0.4 

4 

2.4 

2.1 

2 5 

1.3 

1.1 

1.0 

0.3 

0.4 

0.4 

. 5 

2.7 

2.0 

2.4 

1.1 

1.0 

1.0 

0.4 

0.2 

0.4 

6 

2.6 

1.7 

2.5 

1.0 

0.8 

1.0 

0.3 

0.2 

0.3 

7 

2.4 

1.9 

1 

2.6 

1.3 

1.1 

0.9 

0.3 

0.4 

0.4 


Aus den Tabellen 1-4 geht hervor, dass die gesamte Menge des 
in gegebener Zeiteinheit evaporierten Wassers in Versuchen mit toten 
Insekten bei trockener Luft grdsser ist als bei feuchter. Betreffs der 
Beziehungen des Evaporationsganges zur Zeit sind in den verschie- 
denen Versuchen keine Unterschiede nachweisbar, auch nicht bei 
versichiedenen Insektenarten. Die graphische Darstellung der stund- 
lichen Werte findet stets ihren Ausdruck in einer zur Abszissenachse 
parallel laufenden Geraden. Dieser Befund bezieht sich nur auf die 
Versuchsdauer von 7-8 Stunden; ob das Bild bei noch langerer 
Beobachtung das gleiche ist, muss vorlaufig dahingestellt bleiben. 
Vielleicht wird die Verdunstung mit der Zeit geringer, wenn der 
Versuch bei trockener Luft mehrere Tage fortgesetzt wird. Es ist 
jedoch sehr wahrscheinlich, dass der Wasserdampfverlust der getdteten 
Insekten im allgeraeinen mit konstanter Geschwindigkeit verlauft, ' 
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nicht nur in feuchter, sondem auch in trockener Luft, wenigstens 
im Zeitraiun von 10 Stunden. 


11. Zeitlicher Verlauf der kutikularen Transpiration 


Bei kutikularer Transpiration wurden die Beobachtungen nur an 
Bombyxpuppen gemacht Je 
3 Gruppen von Puppen, deren ^ 
samtliche StigmenOffnungen ^ 
mit Vaselin eingerieben ^ 
worden sind, wurden zu jedem 3 
Versuche gebraucht (jede 
Gruppe bestand aus 4 ^ 

Puppen). Die relative Feuch- / 
tigkeit der Luft betrug 30, 70 
und 90 fo , die Temperatur 26". 

Tabelle 5 und Abbildung 5 
enthalten das Resultat. 

Tabelle 5. 


30 % 



Abb. 5. Graphische Darstellung der 
Tabelle 5. 


Kutikulare Transpiration der Puppen von Bombyx mori L. Anfangs* 
korpergewicht in g.: Bei 30/S: 1. 4.^32, II. 5.3018, III. 5.0029— Bei 70/ii 
I. 5.1764, II. 5.7647, III. 4.7080-Bei 90/o: I. 4.7671, II. 5.2530, III. 5.5646. 


Zeit. n. 
Vers.- 
beginn 
8td. 

1 StUndliche absolute Wasserdatnpfabgabf rug. 

bei 30^ r. 

F. 

bei 70^ r. 

F. 

bei 90^ r. 

F. 

I 

II 

m I 

1 

i I 

[ 

II 1 

itr 

I 

II 

Ill 

1 

7.3 

6.0 

[ 

7.0 

2.2 

3.0 

2.1 

1.3 

1.9 

2.3 

2 

8.5 

7.9 

8.2 

1.9 

3.1 

2.1 

0.7 

1.6 

1.7 

3 

8.7 

6.5 

8.4 

2.6 

2.8 

2.6 

1.7 

1.7 

3.1 

4 

9.6 

7.0 

7.9 

2.0 

3.0 

3.2 

0.8 

1.7 

3.4 

5 

9.0 

7.5 

6.0 

2.1 

3.0 

1.8 

1.9 

1.6 

2.7 

6 

9.0 

8.5 

7.3 

1.7 

2.6 

2.5 

1.5 

2.0 

2.8 

7 

8.4 

6.4 

7.8 

2.0 

3.2 

2.2 

1.1 

1.7 

2.9 
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Der Gang der kutikularen Wasserdampfabgabe weist mit der 
Zeit keine Veranderung auf, sondem bleibt konstant, vdllig unabhangig 
von der Luftfeuchtigkeit, wie wir es bei der Verdunstung nach dem 
Tode gesehen haben. Daraus kann man schliessen, dass, soweit es 
sich um Bombyxpuppen handelt, die Haut keine Vorrichtung zur 
Regulierung der Wasserdampfabgabe besitzt. 

III. Zeitlicher Yerlauf der gesamten Transpiration der 
lebenden Insekten 

Wie ich gezeigt babe, weist die Wasserdampfabgabe der toten, 
Insekten sowie auch die kutikulare Transpiration im Laufe von 8; 
Stunden dauemden Versuchen stets die gleichen Werte auf, unab- 
hangig von der Luftfeuchtigkeit. Bei lebenden Insekten dagegen 
variiert der Transpirationsverlauf stark und zeigt eine deutliche 
Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit imd - auch bei derselben 
Feuchtigkeit - von der Tierart, deren Habitat und KOrperstruktur. 
Aus diesem Grunde kann die biologische Transpiration nicht als ein. 
gleicher Vorgang wie die physikalische Verdunstung betrachtet 
werden. 

Im folgenden wird eine Beschreibung der Einzelversuche mit 
zahlreichen Insekten bei verschiedener Feuchtigkeit gegeben, die mich 
zu diesem Schluss gefuhrt haben. Alle Versuche wurden bei kon- 
stanter Lufttemperatur von 26" ausgefuhrt, wie die Versuche mit 
toten Tieren und solchen mit geschlossenen Stigmen. 

a. Puppen von Milionia zonea Moore 

Die Larven dieser Spezies nahren sich in Formosa in der Haupt- 
sache von Blattem von Podocarpus macrophylla Don. und P. nagi 
PiLGEV und graben sich in erwachsenem Zustand unter Bavunen ein,. 
um dort die Puppenperiode zu verbringen. Die Puppennester, denen 
die Versuchspui^n entnommen wurden, befanden sich meistens 3-5 
cm. unter dem Erdboden. Die Eide unter den Baumen war nackt, 
frei von Vegetation und immer trocken. Solche in der Erde nahe- 
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unter der Oberflache lebende Insekten stehen unter verhaltnismassig 
unbehinderter Einwirkung der freien Luft, trotzdem sie als unterirdisdi 
bezeichnet werden. Die 
Puppenhaut ist daher 
keineswegs nass, sondem 
immer trocken und glan- 
zend. 

Die stiindliche Trans- 
piration wurde bestimnit 
bei 5 Gruppen von Puppen 
(jede Gruppe umfasste 5 
Puppen) bei konstanten 
Luftfeuchtigkeitswerten von 
35, 55 und 95 %. Das 
Resultat der Messungen ist 
in Tabelle 6 und Abbildung 
6 gegeben. 

Der stundenweise Ver- 
lauf der Wasserdampfab- 
gabe der lebenden Milionia- 
puppen bei 35 und 55 % rel. Feuchtigkeit unterscheidet sich von dem 
der toten Insekten und solcher mit inaktiven Stigmen. 

Bei 35?^ rel. Feuchtigkeit registrierte ich in der ersten Stunde 
ziemlich hohe Transpirationswerte bei alien Gruppen, in der zweiten 
sank die Transpiration jedoch pldtzlich auf etwa 70 % der zuerst 
gewonnenen Werte ; darum gehen alle Transpirationskurven in diesem 
Zeitraum herunter. Danach aber stellte sich die Transpiration jeder 
Gruppe auf ein konstantes Niveau bis zur achten Stunde ein, so dass 
alle zunachst abfallenden Kurven in Linien iibergehen, die zur 
Abszissenachse parallel laufen. 

Bei 55 % Feuchtigkeit findet keine pldtzliche Herabsetzung in der 
zweiten Stunde statt. Die Transpiraticm halt sich aber nicht auf 
derselben HOhe, sondefn wird allmahlich immer geringer. Nach 8. 
Stunden macht die Abnahme ziemlich viel aus. 



Abb. 6. Graphische Darstellung der 
Tabelle 6. 
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Tabelle 6, 

Lebende Puppen von Milkmia zonea MOORE. Anfangskorpergewicht in g. : 
Bei 35>« : I. 3.9162, II. 3.7802,111. 3.6689, IV. 4.2201, V. 3.6339 -Bei 55X : I. 
3.6091, II. 3.2360, III. 3.2006, IV. 3.2372, V. 3.2601— Bei 95^ : I. 3.3217, II. 
3.3431, III. 3.3431, IV. 3.3588, V. 3.3452. 


Zeit n. 
Vers.- 
^irinn 




Stiindliche absolute Wasserdampfabgabe mg. 




bei 355^4 rel. Feucht. 

I bei 55^ rel. Feucht. 

bei 96^ rel. Feucht. 

•Std. 

I 

IE 

III 

IV 

V 

I 

ri 

III 

1 

1 ^ 

I ■ 

II 

III 

;iv 

V 

1 

24.6 

35.1 

33.7 

23.6 

22.3 

1 

25.9 

29.9 

14.6 

'29.2 

21.2 

4.2 

4.8 

6.0 

6.0 

7.5 

2 

16.9 

24.5 

16.9 

18.3 

15.3 

25.8 

26.9 

12.9 

|l9.9 

13.8 

8.0 

4.9 

8.1 

6.4 

5.2 

3 

16.7 

25.5 

17.1 

18.3 

16.3 

17.4 

24.2 

14.8 

26.0 

21.0 

4.0 

3.8 

6.5 

6.8 

5.8 

4 

15.7 

25.8 

17.0 

17.5 

15.8 

22.9 

27.7 

12.2 

22.1 

J2.3 

9.5 

5.2 

6.0 

4.3 

3.9 

5 

16.8 

26.2 

18.0 

16*9 

16.1 

19.4 

24.5 

14.2 

26.0 

16.9 

4,0 

5.1 

7.1 

7.5 

9.8 

6 

15.9 

26.2 

16.9 

17.1 

15.9 

11.8 

18.1 

10.9 

21.7 

17.7 

10.1 

5.0 

7.1 

6.5 

1 5.5 

7 

16.0 

222 

17.0 

15.9 

15.5 

14.1 

20.7 

10.7 

20.7 

14.5 

6.6 

4.7 

8.6 

8.0 

9.2 

S 

15.9 

23.6 

16.5 

17.0 

15.5 

12.5 

18.8 

10.2 

19.6 

11.4 

7.4 

5.5 

6.8 

8.1 

8.3 


Bei 95 Yo Feuchtigkeit finden wir keinen Unterschied im Trans- 
pirat ionsverlauf zwischen lebenden und toten Insekten, d. h. alle 
Kurven stellen sich von Anfang bis zu Ende auf ein konstantes 
l^iveau ein, wie wir es bei toten Puppen bei alien untersuchten 
Feuchtigkeiten gesehen haben. 

Diese Ergebnisse berechtigen zu der Annahrae, dass die unter- 
suchten Insekten ihre Transpiration zu regulieren VermOgen; durch 
Verhinderung zu starken Wasserverlustes wirken sie dadurch der 
Gefahr der Austrocknung entgegen. Die Tatsache, dass bei sehr 
feuchter Luft, wie 95 Yo rel. Feuchtigkeit, die Wasserdampfabgabe 
keine Abnahme im Laufe des Versuches aufweist, unterstiitzt diese 
Annahme. 

Ich habe frOher (s. Mitteilung IV und V) durch diiekte Unter- 
■suchungen ermittelt, dass sehr trockene Luft eine kleinere Transpira- 
tion der Milioniapuppen als weniger trockene Lirft bei gewbhnlichen 
Oder hohen Temperatuien zur Folge hat, was aber bei niedrigen 
Temperaturen von 10’ und 15’C nicht gilt. Wenn wir nun 
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die anfanglich pldtzliche Oder stufenweise sinkenden Transpirations- 
verlaufe bei trockener Luft ins Auge fassen, die man aus zahlreichen*. 
bisher verOffentlichten Tabellen und Abbildungen ersehen kann, dann 
sehen wir, dass die Ursache der Transpirationsabnahme bei trockener 
Luft im zeitlichen Verlauf der Transpiration der Tiere zu suchen ist.. 

Wenn das der Fall ist, 
dann batten wir bei tiefen 
Temperaturen solche Kur- 
ven des Transpirations- 
verlaufes bei trockener Luft 
nicht zu erwarten. Ura in 
diese Frage Klarheit zu 
bringen, babe icb mit 
Milioniapuppen ganz ahn- 
licbe Versuche bei 15’ und 
rel. Feuchtigkeit von 35, 65 
und 80 ’/o angestellt. 

Die Daten sind in 
Tabelle 7 aufgefiibrt und 
in der Abbildung 7 grapbiscb dargestellt. 



Abb. 7. Graphische Darstellung der 
Tabelle 7. 


Tabelle 7. 

Lebende Puppen von Milionia zonea MOORE bei Temperatur 15°C. An- 
fangskorpergewicht in g.: Bei 35$^^; I. 3.8148, II. 4.4656, III. 4.1269, IV. 
3.1209, V. 4.2209.-Bei 65>€ : I. 4.2825, II. 4.3260, III. 4.2147, IV. 4.4894, V. 
4.2807.-Bei 80>4 : I. 3.0768, II. 3.2792, III. 3.9836, IV. 3.0010, V. 3.0899. 


Stiindliche absolute Wasserdampfabgabe nig. 


Zfilt. 11. 
Vers.- 
begin n 
Btd. 

1 

bei 35j^ rel. 

Feucht. 

bei 65^ rel. 

Feucbt. 

bei 80^ rel. Feucbt 

I 

It 

Ill 

IV 

V 

I 

II 

1 

III 

IV 

V 

I 

II 1 

I 

Ill 

IV 

V 

1 

12.3 

13.2' 

14.3 

12.9 

15.7 

16.9 

16.0 

16.3 

15.4 

15.2 

11.8 

12.0 

13.9 

13.0 

10.5 

2 

15.1 

17.7 

17.0 

15.6 

16.4 

12.4 

16.2 

16.7 

18.0 

11.6 

15.1 

14.9 

13.7 

13.2 

16.0 

3 

16.3 

20.1 

18.7 

18.4 

18.8 

18.1 

11.7 

13.2 

12.7 

17.0 

13.0 

14.1 

14.1 

12.6 

14.6 

4 

16.9 

18.7 

16.4 

16.8 

15J2 

11.0 

11.6 

13.5 

15.8 

14.0 

12.0 

13.1 

12.8 

11.7 

14.3 

5 i 

14.8 1 

17.6 

21.2 

15.9 

17.0 

18.6 

18.2 

17.0 i 

12.0 

11.6 

12.4 

13i2 

12.7 

14.7 

14.2 

6 ! 

16.0 1 

20.6 

20.2 

17.9 

17.8 

17.0 

15.8 

16.0 ! 

16.9 

18^ 

14.3 

13.1 

14.0 

15.1 

14.8 

7 1 











17.2 

17.1 

17.1 

15.9 

18.6 

11.4 

12.6 

13.6 

14.1 

14.4 

J 

— 

— 

— 

— 

— 

14.2 

11.4 

11.0 

1 

13.0 

1 

12.4 

— 

— 

— 

— 

— 
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Aus den Zahlai und Kurven erkennen wir deutlich, dass, wie 
€martet, die Transpiration bei dieser niedrigen Temperatur keine 
Abnahme mit der Zeit aufweist, nicht nur bei 65 Oder 80^, sondem 
aiuch bei trockener Luft wie 35 rel. Feucht., folglich laufen alle 
Knrven vom Anfang bis zum Schluss des Versuches parallel zur 
Abszissenachse. Dieser Versuch bestatigt also meine oft ausgesprochene 
Ansicht, dass die Transpirationsregulation nicht nur von der Trocken- 
heitl der umgebenden Luft, sondern auch von der Temperatur abhangt. 

b. Imagines von Danais plexippus L. 

Dieser lebhaft bin und her herumfliegende Schmetterling kommt 
in unserer Umgebung haulig vor. 

Je einen Schmetterling 
habe ich durch Hinein- 
setzen in ein seiner 
KSrpergrOsse entsprechen- 
des Drahtnetzkastchen des 
FlugvermOgens beraubt. 
Jedes Kastchen wurde in 
einem Hygrothermostat 
von bestimmter konstanter 
Luftfeuchtigkeit unter-- 
gebracht. 

Die Untersuchungs- 
resultate bei 40, 60 und 
90 yo rel. Feuchtigkeit (je 
4 Imagines fiir jede Feuchtigkeit) zeigen Tabelle 8 und Abbildung 8. 

Bei 40% rel. Feuchtigkeit wiesen alle Schmetterlinge einen mit 
<ler Zeit im grossen und ganzen herabsinkenden Transpirationsgang 
auf, wenn auch im einzelnen grOssere Oder kleinere Schwankungen 
vorhanden waren. Nur bei Individuum IV fand eine bedeutende 
Transpirationsabnahme in der zweiten Stunde statt. 

Bei 60% rel. Feuchtigkeit zeigten die Tiere den gleichen 
Transpirationswert, von Anfang bis zum Schluss des Versuches, mit 



Abb. 8. Graphische Darstellung der 
Tabeile 8. 
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JVusnahme des Individuums III, bei dem die Transpiration von der 
2 weiten Stunde an im Abnehnien begriffen war. 


Tabelle 8. 

Lebende Schmetterlinge von Danais plexippus I,. Anfangskorpergewicht in 
mg.: Bei 40}4 : I. 23.80, 11. 24.67, III. 18.68, IV. 25.31-Bei 60i>< : I. 20.72, 
II. 19.92, III. 15.34, IV. 17.95-Bei 90^ : I. 20.59, II. 19.72, III. 20.01, IV. 
15.87. 


Zeit. I). 



StUndlicbe absolute Wasserdanipfabgabe nig. 



Vers.- 

beginn 


bei 40^ r. F. 



bei 60^ r. F. 



bei 90^ r. F. 


Std. 

I 

1 “ 

£[[ 

IV 

I 

II 

III 

IV 

1 

II 

1 

HI 1 

IV 

1 

1.7 

1.3 

ie 

4.7 

1.2 

1.7 

1.8 

2.5 

0,9 

1.1 

1.6 

0.7 

2 

0.8 

1.5 

1.8 

1.8 

1.2 

0.8 

1.0 

1.7 

1.0 

1.0 

1.5 

0.7 

3 

1.5 

0.9 

2.4 

2.2 

1.4 

1-3 

0.9 

2.8 

0.8 

1.2 

1.0 

0.5 

4 

0.8 

1.0 

0.8 

1.2 

1.0 

1.4 

1.0 

3.0 

0.8 

M 

1.4 

0.9 

5 

0.9 

0.9 

1.0 

1.0 

1.2 

1.8 

1.1 

1.4 

0.7 

1.2 

1.7 

0.6 


1.3 

0.5 

0.8 

1.2 

1.0 

1.4 

1.0 

2.6 

0.7 

1.2 

1.7 1 

0.6 

1 

7 

0.3 

0.9 

1 

1.3 

1.3 

1.0 

1.0 

0.8 

1.5 

0.9 

1.0 

1.8 

0.7 


Der Verlauf bei 90 fo 
rel. Feuchtigkeit stimmt 
durchaus damit uberein, 
was ich schon bei dieser 
und anderen Feuchtigkeiten 
fdr die toten Imagines 
dieser Art und fiir Milionia- 
puppen bei derselben 
Peuchtigkeit gefunden babe. 

c. Puppen von Bombyx 
mori L. 

Diese Puppen bringen, 
-wie allgemein bekannt, ihr 
ganzes Leben in selbst- 
gesponnenen Kokons zu. 



Abb. 9. Graphische Darstellung der 
Tabelle 9. 
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Dfe Vetsuche warden bei vier Feuchtigkeitsprozenten, namlich 30, 
40, 60 und 90fi ausgefOhrt (5 aus je 5 Puppen bestehende Gruppen 
zu jeder Feuchtigkeit). 

Die gewonnenen Zahlen und Kurven siehe in Tabelle 9 und 
Abbildung 9. 
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Bei 30 Feuchtigkeit sinkt die in der ersten Stunde lebhafte 
Transpiration in der zweiten Stunde plOtzlich auf ungefahr 70?i, 
worauf sie auf diesem Niveau bis zum Versuchsende bleibt. 

Bei 40 sinkt die Transpiration andauemd und linear, aber 
sehr langsam. 

Bei 60 und 90 fa rel. Feuchtigkeit verlauft sie mit der Anfangs- 
intensitat bis zum Schluss des Versuches. 

d. Imagines von Gastrimargus transversus Thunberg 
(Orthoptera : Acrididae) 

Je 3 Imagines dieser Geradfluglerart wurden zu jedem Feuchtig- 
keitsversuche (30, 55 und 90?^) gebraucht. 

Die Transpiration dieses Geradfliiglers ist in ihrem Verlauf bei 
30?^ rel. Feuchtigkeit etwas verschieden von der der Milionia- oder 
Bombyxpuppen und Danais-Imagines, wo sie von der zweiten Stunde 
an auf ihr niedrigstes Niveau herabsinkt, wenn die Luft so trocken 
ist. Hier nimnit sie von Anfang an in den ersten 3- 4 Stunden sehr 
schnell ab, um dann stufen- 
weise, aber sehr langsam, 
weiter herabzusinken. Die 
graphische Darstellung ist 
daher im ganzen durch eine 
Linie reprasentiert, die man 
als einen Teil einer hyper- 
belartigen Kurve charakteri- 
sieren kann, die eine — Rich- 
tungskonstante hat. 

Bei 55 rel. Feuchtigkeit 
hatte Individuum III eine 
etwas ahnliche Kurvenform 
wie die Tiere bei 30?4. Die 
Individuen I und II aber 
zeigen einen in der zweiten 
Stunde pldtzlich abfallenden 



Abb. 10. Graphische Darstellung 
der Tabelle 10. 
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Tabelle 10. 


Lebende Imagines von Gastrimargus transversus Thunb. Anfangskorper- 
gewicht in g.: Bei ZOyi : I. 1.8632, II. 1.7809, III. 1.9820-Bei 55^: I. 
1.5229, II. 1.6824, III. 1.5860-Bei 90?« : I. 1.6238, II. 1.5461, HI. 1.5084. 


S^It. n. 

Sttindliche absolute Wasserdaniptabgabe nig. 

Vers.- 1 
be^inn | 

bei r. 

F. ' 

l)ei 55^ r. 

F. 

bei 90^^ r. 

F. 

Std. 

I ! 

n 1 

1[[ 

I 1 

11 

m 

i ' 

“ ! 

m 

1 

13.2 

29.7 

15.8 

12.7 

13.5 

11.9 

4.8 

3.2 

3.4 

2 

10.1 

19.3 

18.3 

8.0 . 

7.9 

8.6 

4.5 

3.6 

3.3 


6.7 

18.7 

10.9 

7.7 

1 10.1 

8.4 

4.6 

3.6 

3.4 

4 

6.3 

16.7 

9.3 

8.3 

5.3 

7.5 

4.7 

3.4 

3.7 

5 

5.6 

1 

14.7 

8.3 

1 7.8 

6.6 

7.4 

4.1 

3.2 

3.2 

6 

5.0 

15.6 

8.5 

8.6 

5.8 

8.0 

5.0 

3.5 

3.1 

7 

5.3 

15.1 

8.0 

8.2 

6.4 

7.7 

4.7 

3.6 

3.4 


Transpirationsverlauf, der sich abet danach bis zum Versuchsende 
auf konstanter HOhe halt. 

Bei 90 rel. Feuchtigkeit gilt das, was wir bei alien bisher 
untersuchten Tierarten in feuchter Luft gefunden haben, auch fur 
43ieses Tier. 


e. Larven von Rhynchophorus longimanus Fab. 

(Coleoptera : Curculionidae) 

Die Larven dieser Spezies, die eine weiche und nasse Haut 
besitzen, wohnen im Innem von Bambussprossen und werden daher 
im allgemeinen von den Veranderungen der Faktoren der freien 
Luft nicht unmittelbar beeinflusst. Mit einer zufallig gefundenen 
Larve stellte ich einen Versuch bei 30^ rel. Feuchtigkeit an, 
nachdem ihre Haut in Zimmerluft ganz trocken geworden war. Der 
Wasserverlust waf in den ersten 3-4 Stunden sehr stark, dann 
setzte er sich weiter, aber etwas langsamer fort. Daher gehOrt 
dieser Verlauf , - nur noch in viel auffallenderer Weise - zu der 
Kategorie, die, wie oben beschrieben, Gastrimargus bei derselben 
Feuchtigkeit darstellt. Siehe Tabelle 11 und Abbildung 11. 
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der Tabelle 11. 


Tabelle 11. 

Lebende Larven von Rhyn- 
chophortis longimanus FAB. 
bei ^/o rel. Feucht. An- 
fangskorpergewicht 5.1181 g. 


i 

Zeit. n. Vers.- 
l>eginn 8t(l. 

StUndl. al»3olute 
Traiinp. mg. 

1 

86.2 

2 

73.;^ 


71. ,3 

4 

5i.:i 

5 

48.4 

6 

51.0 

7 

45 8 


f. Larven von Schoenobius incertellus Walker 
(Lepidoptera : Pyralidae) 


Dieses Insekt ist ein gefahrlicher Schadling des Reises; es lebt 
im Innern der Halme dieser Pflanze. Ein Versuch, der mit zwei 

Gruppen (je 10 Larven) nur bei der 
relativen Feuchtigkeit von 35^ ange- 
stellt wurde, fuhrte zu demselben 
Ergebnis wie die Versuche mit 


Tabelle 12, 


Lebende Larven von Schoenobius 
incertellus WALKER bei 35^ 
relativer Feuchtigkeit. Anfangs- 
kdrpergewicht in mg.: I. 73.51, 


II. 86.72. 


Ziiit. n. 
Vers.' 
beginn 
Std. 

Stiindlicbe absolute 
Traaspiriition rng. 

I 

II 

1 

18.5 

1:2.1 

2 

11.2 

11.9 

3 

‘ 9..3 

6.3 

4 

5.6 

7.5 

5 

5.2 

3.6 

6 

49. 

40 

7 

6.7 

2.5 



Abb. 12. Graphische Darstellung der 
Tabell? 12. 
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Gastrimargus und Rhynchophorus bei derselben Luftfeuchtigkeit 
(Abb. 12 und Tab. 12X 

Insekten, die sich von saftigem Putter emahren Oder in feuchter 
Umgebung wohnen, wie das Innere von Pflanzenstengeln, Fruchten, 
verfaulenden Blattem, Baumstammen Oder unter Steinen bzv?. in der 
Erde, besitzen im allgemeinen eine weiche, diinne und zarte Haut. 
Solche Tiere stehen nur sehr selten unter dem direkten Einfluss der 
freien Luft- Bringen wir einmal solche Tiere in trockene freie 
Umgebung, so sterben sie ziemlich schnell infolge von Austrocknung, 
da sie gar keine Oder nur geringe Schutzfahigkeit gegen zu starken 
Wasserverlust besitzen. flatten die oben genannten Tiere ein 
Anpassungsvermdgen an solche ungewOhnliche Lebensbedingungen, 
dann miissten sie ihre Wasserabgabe so bald als mOglich vermindem. 
In Wirklichkeit aber verlieren sie in den ersten 3-4 Stunden eine 
erhebliche Menge Wasser und stellen die Transpiration erst bei 
einem minimalen Wasservorrat ein. So kOnnen wir mit aller 
Wahrscheinlichkeit sagen, dass diese Insekten nur unbedeutende 
Regulationseinrichtungen gegen Austrocknung besitzen. 

g. Puppen von Chaetodacus cucurbitae COQ. 

(Diptera : Trypaneidae) 

Die Puppen von Chaetodacus cucurbitae, dessen Larven von 
Fruchten verschiedener Cucurbitaceen leben, kommen in deren Nahe 
in der Erde zahlreich vor. Die Puppen findet man im Vergleich mit 
den bereits besprochenen Milioniapuppen bei Weitem tiefer unter der 
Erdoberflache ; ich habe sie im Durchschnitt 10-15 cm. tief unter der 
Erde gesammelt, an Stellen, wo der Boden mit Wasser ganz gesattigt 
war. Im Zusammenhang mit diesem Habitat ist die flaut der 
Puppen immer nass. 

Vor dem Experiment hat man die Puppen zunachst mit 
Ldschpapier abgetrocknet, dann in einem Exsiccator bei einer annahemd 
konstanten relativen Feuchtigkeit von ungefahr 40^ 1 Stunde lang^ 
gehalten, um die flaut noch besser zu trocknen. Der Wasserverlust 
wurde dann in Luftfeuchtigkeiten von 26, 35, 45, 60, 80 und 90 y» 
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bei 26 C. durch stiindliche Kfirpergewichtsbestimmung festgestellt. 
Zu jedem Versuch gehOrten 500 Puppen. Die Einzelheiten sind aus 
Tabelle 13 und Abbildung 13 zu entnehmen. 


Tabelle 13. 


Lebende Puppen von Chaetodacus cucurbitae COQ. Anfangskbrpergewicht 
siehe Tabelle 14. 


Zeit n. 
Vers.- 

Slundliclier absoluter Wiisserverlust g. 

bc'ginn 

Std. 

26 

35 

j 45 


j 80s>« 

90i(4 

1 

2.C448 

2.27(>2 

1.8072 

1.5248 

1 0,4620 

0.3117 

2 

1.4143 

1.0542 

0.( 6:5S 

0.577 6 

0.3704 

0.2575 

3 

O.C)S59 

0.L904 

0.1689 

0.1^46 

0.2752 

0.2279 

4 

0.25^4 

0.0879 

0.0991) 

0.0680 

0.1728 

0.2446 

5 

0.1365 

0.05L7 

0.0207 

0.C467 

01644 

0.2ir4 

r> 


0.0255 

0.01 9S 

0.0352 

0.0790 

0.1777 

7 

0.0.330 

0.0297 

i 0.0205 1 

0.02 S8 

0.0802 

0.1915 


Der Wasserverlust dieser Puppen 
ist bei 26?-^ rel. Feuchtigkeit am grOssten, 
darauf folgen die Versuche mit 35, und 
45?^ rel. Feucht., bei 60 ist er noch 
geringer. Der Verlauf ist aber bei 
diesen vier Feuchtigkeiten annahernd 
gleich; es zeigt sich namlich iiberall 
eine schnelle Gewichtsabnahme in den 
ersten 3-4 Stunden, danach wird aber 
das niedrigste erreichte Niveau beibe- 
halten, Oder eine sehr langsame Abnahme 
setzt sich weiter fort bis zum Versuchs- 
ende. Ungefahr von der funften Stunde 
an verlaufen alle Evaporationskurven 
parallel zur Abszissenachse. Die anfang- 
lich glanzende gelbe Puppenhaut ver- 
wandelt sich in eine ganz trockene weissgelbe. 



Abb. 13. Graphische Dar- 
stellung der Tabelle 13. 
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Die Transpirationskurven dieser Chaetodacuspuppen bei relativen 
Feuchtigkeiten unterhalb 60?^ sehen den vorher besprochenen Kurven 
der Imagines von Gastrimargus^ Larven von Rhynchophorus und 
Larven von Schoenobius in trockener Luft sehr ahnlich. Es besteht 
aber ein wesentlicher Unterschied zwischen den Chaetodacuskurven 
und denen der anderen genannten Insekten. Die Transpirationskurven 
dieser letzteren sind namlich sozusagen Regulationskurven, obgleich 
die Regulation nicht auffallend gross ist, wahrend wir bei dem 
Transpirationsverlauf von Chaetodacus fast kein Anzeichen von 
Regulierung finden kOnnnen. Dies geht ohne weiteres aus der 
Quantitat des in der Periode der schnellen Transpirationsabnahme 
verlorenen Wassers hervor. Diese Puppen geben wahrend der ersten 
4 Stunden eine Menge Wasser ab, die bei relativen Feuchtigkeiten 
von 26 und 35^ etwa 50%, zwischen 45 und 65% rel. Feuchtigkeit 
ungefahr 30% des Kdrpergewichtes ausmacht. Angesichts dieser 
Tatsache kOnnen wir nicht annehmen, dass diese Tiere irgend eine 
Schutzeinrichtung gegen Wasserverlust besitzen. Der starke Wasser- 
verlust ist in der Tat letal; in Boden von geeigneter Feuchtigkeit 
zuriickversetzt, kommen die Tiere nicht mehr zu sich. 

Da die Puppen in den ersten vier Stunden soviel Wasser 
abgeben, ist es ohne weiteres verstandlich, dass die Wasserabgabe 
sich bei dem so stark heruntergesetzten Wasservorrat fur die weitere 
Dauer des Versuches auf einem niedrigen Niveau halt. Deshalb 
richten sich die Kurven, die ich fur diese Spezies bei trockener Luft 
fand, in den ersten vier Stunden sehr steil nach abwarts, um dann 
parallel zur Abszissenachse zu verlaufen ; derartige Kurven kiJnnen 
nicht als Regulierungskurven betrachtet werden. Eine weitere Stutze 
findet meine Ansicht darin, dass der Transpirationsverlauf der 
Chaetodacuspuppen mit dem von Prat und Minassian (1929) bei 
der Wasserverdunstung von eingeweichten Ldschpapiersthckchen 
beobachteten vollkommen ubereinstimmt. 

Es scheint mir, dass derartige Transpirationskurven sich in der 
Regel bei vielen hygrophilen Tieren hnden werden, wie bei Bewohnem 
von tiefen Bodenschichten, die mit Wasser getrankt sind, oder bei 



EXPERIMENTELLE STUDIEN DBER DIE TRANSPIRATION, U. S. W. 159 


Wassertieren, wenn sie der Wirkung der freien Luft ausgesetzt 
werden, Im allgemeinen diirfte eben die Wasserverdunstung solcher 
Tiere grundsatzlich denselben Verlauf haben wie die physikalische 
Austtxicknung unbelebter feuchter KOrper. 

Bei feuchter Luft, etwa bei 80 und 90^ rel. Feuchtigkeit, geht 
die Transpiration unter stetiger Abnahme von Anfang bis zu £)nde 
mit einer sehr langsamen Kriimmung der Kurve vor sich. Auch 
darin unterscheidet sie sich von der Transpiration der bisher 
besprochenen Luftinsekten, weil bei den letzteren die Transpirations- 
kurve bei so grosser Feuchtigkeit immer vom Anfang des Versuches 
bis zum Schluss auf konstanter HOhe bleibt. 

Zuletzt bringe ich die Tabelle 14, in der angegeben ist, wieviel’ 
Gramm bzw. Prozent Wasserdampf die Puppen von Chaetodacus 
cucurbitae bei verschiedener Feuchtigkeit der Luft in der Versuchszeit 
von 7 Stunden ausgeschieden haben. 


Tabelle 14. 

Gesamter Wasserverlust lebender Chaetodacuspuppen wahrend 7 Stunden. 


Eelat. Fencht. ^/o 

2654 

355^ 

1 

455i^ 

60^ 

80j>« 

90514 

Anfangskorpergew. g. 

7.0274 

6.6558 

6.0290 

6.4390 

6.8242 

7.2636 

KOrpergcw. ii. 72 Std. g. 

2.r>9r>2 

2.8452 

6.2291 

4.00.33 

5.1699 

5.6273 

Gesamter Vcrlust g. 

4.6322 

3.8106 

2.7999 

2.4357 

1.6543 

1.6263 

Proz. d. ILO-Verlust. 5^ 

65.91 

57.25 

46.44 

.•17.98 

24.24 

22.42 


h. Imagines von Anomala expansa Bates. 

(Coleoptera : Scarabaeidae) 

Alle Kafer haben zwischen den harten Fliigeldecken und dem 
von diesen bedeckten weichhautigen Tergit einen Luftraum, nach 
welchem sich die Stigmen dffnen. Die Atmung findet auf diese 
Weise nicht in unmittelbarer Verbindung mit der Aussenluft start, 
sondem durch Vermittlung der Luft des Subelytralraumes. Nach 
den Unterauchungen von Franz (1930) besitzt dieser in vielen Fallen 
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grOssere Feuchtigkeit und niedrigere Temperatur als die Aussen- 
umgebung und tragt dadurch in erheblichem Masse zur Verhiitung 


zu grosser Wasserverdunstung oder zu starker Erwarnoung des 


Kdrpers bei. Um auch hier die Ver- 
haltnisse des Austrocknungsschutzes 
zu priifen, beobachtete ich den Verlauf 
der Wasserdampfabgabe bei 40?^ rel. 
Feuchtigkeit an 5 Imagines von 
Anomala expansa Bates. In Tabelle 
15 sind die stiindlichen Werte ver- 
zeichnet und in Abbildung 14 als 
Kurven dargestellt. 


B 

0 

Abb. 14. Graphische Darstellung 
der Tabelle 15. 



Tabelle 15. 

Lebende Imagines von Anomala 
expansa BATES bei 40^ rel. 
Feuchtigkeit. Anfangskorper- 
gewicht in g.: I. 1.0559, II. 1.3000, 
III, 1.0342, IV. 1.1242. 


Zeit. n. 
Vers.- 
beginn 
Std. 

Stiindliche absolute 
Wasserdampfabgabe mg. 

I 

II 

ni j 

I IV 

1 

3.4 

4.4 

1 

4.5 

6.6 

2 

4.0 

4.1 

4.6 

4.6 

3 

3.8 

5.3 

3.5 

6.0 

4 

2.9 

3.9 

3.6 

4.6 

5 

4.3 

3.9 

3.8 

5.3 

6 

3.0 

5.8 

3.5 

5.7 

7 ■ 

4.0 

4.0 

3.5 

4.9 

1 


Wir sehen, dass alle Transpirationskurven das bekannte Steigen 
und Fallen wiederholen, im ganzen genommen jedoch mit der Zeit 
parallel zur Abszissenachse laufen, trotz des Aufenthaltes in trockener 
Luft. Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass die Flugeldecken imd 
der subelytrale Luftraum sich, unmittelbar nachdem die Tiere in 
trockene Luft gebracht worden sind, gegen zu grossen Wasserverlust 
verteidigen. 


i. Larven von Dermestes sp. (Coleoptera: Dermestidae) 

Wie allgemein bekannt, leben die Dermesteslarven von sehr 
tiockenem Futter und enthalten daher sehr wenig Wasser in ihrem 
Kdrper. Nach Shinoda (1932) betragt der Wassergehalt dieser 
Insektenart wahrend des ganzen Entwicklungszyklus nur 54-55^ 
des Kdrpergewichtes. Meine eigenen Befunde (52,7^ Wasser im 
Durchschnitt aus 22 Larven) stehen im Einklang mit dem von 
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Shinoda gewonnenen Ergebnis. Diese Werte sind sehr klein im 
Vergleich mit den bei vielen Insekten gefundenen, die zwischen 70 
und 85^ liegen. Der Gedanke lag nahe, dass diese Insekten sich 
ganz besonders vor Wasserverlust schiitzen miissen. Deshalb babe 
ich meine Versuche auf sie ausgedehnt. Die Versuche wurden an 
der gleichen DermestesSpezies angestellt, die ich schon friiher zu 
Studien an getOtetem Material benutzt habe, Der Wasserverlust bei 
relativen Luftfeuchtigkeiten von 30, 70 und 90 fo bei 26 ’C. wurde bei 
diesen Larven durch stiindliche Kdrpergewichtsbestimmungen fest- 
gestellt. Funf Gruppen, von denen jede zwei Tiere umfasste, sind 
bei jeder der genannten Luftfeuchtigkeiten untersucht worden. Die 


Daten sind in den Tabellen 
16, 17 und 18 angegeben und 
in den Kurve der nebenstehen- 
den Abbildung graphisch 
dargestellt. 

Relative Feuchtigkeit von 
30$!». Bei alien Gruppen war 
die Wasserdampfabgabe sehr 
unbedeutend, insbesondere 
hat Gruppe IV ini Verlauf 
von 6 Stunden kein Wasser 
ausgeschieden. Die Kurven 
sind im grossen und ganzen 
parallel zur Abszissenachse. 
Eine bemerkenswerte Tat- 
sache darf aber bei dem 
Transpirationsgang der Der- 
raesteslarven nicht ubersehen 
weiden. Diese ist der spontane 
KOrpergewichtszuwachs im 



Abb. 15. Zeitlicher Verlauf der Kbper- 
gewichtsanderung der Dermesteslarven 
bei 30, 70 und 90s>4 rel. Luftfeuchtigkeit. 
Abszisse: Zeit in Stunden; Ordinate: 
Kbrpergewicht. Die unterbrochenen 
Kurventeile zeigen die unsichtbare 
Gewichtszunahme (vgl. Tab. 16-18). 


Laufe der Zeit, der bei keinem der bisher untersuchten Insekten 


beobachtet wurde. So zeigt Gruppe II in der zweiten Stunde eine 
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Tabelle 16. 

Zeitverlauf der stiindlichen Korpergewichtsanderung der lebenden Larven 
von Dermestes sp. bei 30?^ rel. Feuchtigkeit. In alien Tabellen von 16 
bis 18 bedeutet KG Korpergewicht, W Wasserdampfabgabe und die 
eingeklammerten Zahlen geben den unsichtbaren Zuwachs an Korper- 
gewicht an. 


Nr. d. Gnippe 

I 

II 

HE 

IV 

V 

Zeit. n. Vers.beginn 

KQ 

W 

KG 

W 

KG 

W 

KG 

\v 

KG 

W 

Std. 

nig. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

Am Beginn 

62.0 


92.8 


87.3 


68.7 


96.5 


1 

61.9 

0.1 

93.2 

(0.4) 

87.3 

0 

68.7 

0 

96.0 

0 

2 

61.7 

0.2 

92.9 

0.3 

87.3 

0 

68.7 

0 

96.3 

0.2 

3 

61.7 

0 

92.9 

0 

87.1 

0.2 

68.7 

0 

95.7 

0.6 

4 

61.5 

0.2 

92.1 

0.1 

87.1 

0 

68.7 

0 

95.4 

0.3 

5 

61.5 

0 

92.1 

0 

86.3 

0.8 

68.7 

0 

94.9 

0.5 

6 

61.5 

0 

92.1 

0 

86.3 

0 

68.7 

0 

94.7 

0.2 

7 

61.3 

0.2 

91.9 

0.2 

S6.1 

0.2 

68.6 

0.2 

94.5 

0.2 

fclesamt. Wasserverlust 


0.7 


0.2 


1-2 


0.2 


2.0 


Tabelle 17. 

Zeitverlauf der stiindlichen Korpergewichtsanderung der lebenden Larven 
von Dermestes sp, bei 70^o rel. Feuchtigkeit. 


Nr. d. Gruppe 

I 

II 

III 

IV 



Zeit n. Vers.beginn 

KG 

W 

KG 

W 

KG 

W 

KG ! 

W 

KG 

1 w 

Std. 

mg. 

mg. 

mg. 


mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

1 mg. 

Am Beginn 

105.2 


84.5 


66.5 


86.0 

; 1 

1 

1 

78.5 


1 

104.4 

0.8 

82.0 

2.5 

66.3 

0.2 

84.7 

IB 

77.1 

1.4 

2 

104.0 

0.4 

82.3 

(0.3) 

65.9 

0.4 

85.4 

(0.7) 

77.1 

0 

3 

104.0 

0 

81.7 

0.6 

65.3 

0.6 

85.0 

0.4 

76.7 

0.4 

4 

103.5 j 

0.6 

81.4 

0.3 

64.9 

0.4 

84.6 

0.5 

76.0 

0.3 

5 

103.7 

(0.2) 

81.7 

(0.3) 

65.1 

(0.2) 

84.8 

(0.3) 

76.7 

(0.7) 

6 

104.0 

(0.3) 

81.7 

0 

65.4 

(0.3) 

85.1 

(0.3) 

76.4 

OB 

7 

103.4 

0.6 

81.2 

0.5 

65.0 

0.4 

84.6 

0.6 

76.8 

0.6 

Gesamt. Wasserverlust 


1.8 


3.3 


1.6 


1.4 


2.3 
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Tabelle 18. 


Zeitverlauf der stiindlichen Kdrpergewichtsanderung der lebenden Larven 
von Dermestes sp, bei 90^ rel. Feuchtigkeit. 


Kr. d. Gnippe 

I 

I£ 

nt 

IV 



Zeit n. Vers.bcginn 

KG 

\V 

K(J 

W 

KO 

W 

KG 

W 

KG 

W 

Std. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

Am Beginn 

94.8 


79.9 


74.0 


04.1 


87.0 


1 

94.8 

0 

78.4 

1.5 

74.:1 

(0.3) 

04.1 

0 

87.0 

0 

2 

94.5 

0 2 

78.2 

0.2 

74.2 

0 

04.0 

0.1 

87.0 

0 

«.> 

94.5 

0 

78.1 

0.1 

74.2 

0 

03.9 

0.1 

87.0 

0 

4 

94.5 

0 

78.1 

0 

74.3 

0 

63.9 

i 

0 

S7.0 

0 


94.5 

0 

78.0 

O.l 

74.2 

0.1 

1 02.9 

0 

87.0 

0 

0 

94.:? 

0.2 

78.0 

0 

74.2 

0 

03.7 

0.2 

87.0 

0 

7 

94.:> 

0 

78.0 

0 

74.1 

0.1 

02.0 

0.1 

87.2 

0.2 

(Icsaint. Wa5.<orvcrlust 

j 0.5 

i 


1 


(0.1) 


0.5 


0.:? 


Zunahme des Anfangsgewichtes von 92.8 mg. auf 95.2 mg. Dieser 
Befund ist sehr ungewdhnlich, denn die meisten Tiere verlieren an 
Gewicht, wenn sie keine Exkremente wie Kot, Ham oder Schweiss 
ausscheiden. Auf diese Erscheinung soil weiter unten naher 
eingegangen warden. 

Relative Feuchtigkeit von 70°/o. Der stundenv/eise Gewichts- 
bzw. Wasserverlust ist bei alien Gruppen grosser als bei 30 
Feuchtigkeit, andererseits tritt aber auch ein grOsserer Gewichts- 
zuwachs zutage. Besonders bernerkenswert ist, dass Gewichtszuwachs 
und -verlust in den meisten Fallen nacheinander auftreten, d. h. auf 
eine Stunde mit Gewichtszunahme folgt eine mit Gewichtsabnahme. 

Relative Feuchtigkeit von 90»>. Die Larven geben sehr wenig 
Wasser ab, und die Kurven laufen parallel zur Horizontalachse wie 
bei ZOVo Feuchtigkeit. Gewichtszuwachs fand nur bei Gruppe II 


statt. 



164 


KIYOAKI KOIDSUMI 


Von den oben untersuchten relativen Feuchtigkeiten hat die Luft 
mit 70 den Larven in der gesamten Versuchsdauer von 7 Stunden 
das meiste Wasser entzogen, nachst dieser die mit 30?^ ; am wenig- 
sten Wasser verloren die Tierebei90?9 Feuchtigkeit. Aber zwischen 
30 und 90 war nur ein geringer Unterschied zu verzeichnen. 

Als ich zum ersten Mai bei 30 p Feuchtigkeit eine unsichtbare 
Gewichlszunahme gefunden habe, vermutete ich, dass die Ursache 
dazu evt. in wasserabsorbierbarer Beschaffenheit der Dermesteshaut 
zu suchen sei. Diese Annahme erschien durch die Experimente 
bei 70 Feuchtigkeit bestatigt, da bei dieser die Gewichtszunahme 
grdsser war als bei 30?*, wie auch bei evt. hygroskopischer 
Beschaffenheit der Larvenhaut bzw. deren dichter Behaarung zu 
erwarten gewesen ware. Aber die Experimente bei 90?* Feuchtigkeit 
haben keine weitere Stiitze fur meine Annahme geliefert. Bei 90?* 
fand Gewichtszuwachs nur bei einer Gruppe start, und zwar ein viel 
geringerer als bei 70?^. Somit muss meine Annahme irrig gewesen 
sein, da auf Grund dieser die Larven umso erheblicher ihr Gewicht 
hatten vergrdssem miassen, je feuchterer Luft sie ausgesetzt waren. 
Ich hatte noch einen anderen Befund, der durchaus mit dem 
Ergebnis bei diesen Larven ubereinstimmt, bei dem Silberfisch, 
Lf^isma saccharina L. Dass die Tiere umstandehalber an Gewicht 
zunehmen, ist freilich ein seltenes Phanomen, doch kommt es im 
Tierreiche vor. Die Ursachen dieses Phanomens will ich spater 
eingehend erdrtem. 

Ich hatte den Verdacht, dass der oben gefundene TranspiratiiHis* 
verlauf vielleicht nur in dem verhaltnism^ig kurzen Zeitintervall 
(Wagung je 1 Stunde wahrend 7 Stunden) zur Geltung kshue, und 
fragte mich, wie sich diese Dinge in einem Imigeren Zeitintervall 
verhalten wOrden, wie z. B. im Laufe eines Tages Oder be! einer auf 
mehrere Tage ausgedehnten Versuchsdauer. Um diese im 

beantworten, fuhrte ich einen lOthgigen Versuch aus, mit 
Gewichtsbestimmung pro Tag bei 30 rel. Peuchtis^it. Sli'ilt 
interessant, dass in diesem Versuch die tSgliche Wassete^lli^g^ 
durch eine Kurve darstellbar war, die mit der bei 
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Milioniapuppen in trockener Luft erhaltenen im Einklang steht, wi( 
man aus Tabelle 19 und Abb. ISersehen kann, d. h. die transpiriertf 

Wassermenge hatte einer 
verhaltnismassig hoher 
Wert am ersten Tage 

ScLnlC Kfifr’Qr'Vif itt 

Laufe des nachsten unc 
blieb auf der so errcichter 
minimalen Hohe bis zum Schluss des Versuches. 



7 8 1 To 

Abb 16 Graphische Darslelluiu? der 
Tabelle 19 


Tabelle 19. 


Zeitveilauf der einmal pro Tag gemessenen Ti .inspiration der lebendcn 
Larven von Dcrma^ta, -ip bei 30/i rel Feuchligkeit Anfang', 

korpergewieht in mg. I 918. II 799. Ill 740, IV 611. V. 876 


Ztlt U Vt l-a 


Ti^IkIk iba >1 u1c \\ issi r 1 unpl ibj; ibc 


In.^'inii Ti,.^ 

' 

1 

ILL 

IV 

• 

\ 

1 

1 s 

u> I 

1 1 

21 

2 0 

() 

^ i 

2 ^ 

1 0 

0 I 

0 1 

0 i 


1^» 

1 2 

1 2 

1 0 

1 7 

4 

1 2 

1 2 

0 7 

1 0 

0(, 

5 

OS 

OS 

O') 

1 

1 1 

0 0 

6 

08 

1 0 

1 1 

1 2 

1 1 

7 

10 

Ob 

0 0 

0 8 

Of. 

8 

11 

0 7 

07 

J 1 

0 s 

9 

11 

10 1 

Ob 

1 2 

0 s 

10 

3^ 

07 

08 

1 1 

0 7 

4 . - 
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Aus Tabelle und Abbildung ist leicht ersichtlich, dass der 
Verlauf der unmerklichen 
Gewichtsanderung von 
L^isma ganz ahnlich dem 
der Dermesteslarven ist. 

Der Gewichtszuwachs fand 
bei 40 und 70?^ rel. 

Feuchtigkeit start, aber nie 
bei 90 Daraus geht 
ohne weiteres hervor, dass 
dieser Gewichtszuwachs nicht auf das silberglanzende Schuppenkleid 
zuriickzufiihren ist, femer, dass diese Gewichtszunahme eine wichtige 
Rolle bei der Verhiitung zu grossen Wasserverlustes in trockener 
Luft spielen muss. 



Abb. 17. Graphische Darstellung der 
Tabelle 20. Dbb. 18. 


Tabelle 20. 

Zeitverlauf der stundlichen Korpergewichtsanderung des lebenden 
Lepisma saccharina L. KG Korpergewicht, W Wasserdampfabgabe ; die 
eingeklammerten Zahlen geben die unsichtbare Gewichtszunahme an. 


Zeit 11 . Vers.beginn 

40^ 

r. F. 


r. F. 

90s>« 

r. F. 

Std. 

KG 

1 

KG 

\V 

KG 

\V 

mg. 

1 wg- 

mg. 

mg. 

mg. 

mg. 

Am Beginn 

I 

30.9 


31.5 


30.3 


1 

30.3 

0.6 

30.7 

0.8 

30.3 

0 

2 

30.5 

(0.2) 

30.1 

0.6 

30.1 

0.2 

3 

29.9 

0.6 

31.0 

(0.9) 

30.0 

0.1 

4 

29.2 

0.7 

30.8 

0.2 

29.9 

0.1 

5 

29.0 

0.2 

30.9 

(0.1) 

29.6 

0.3 

6 

29.1 

(0.1) 

30.7 

0.2 

29.5 

0.1 

7 

29.5 

(0.4) 

30.8 

(0.1) 

29.5 

0 

Gesamt. Wasserverlust 


1.4 


0.9 


0.8 
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k. Puppen von Satumia pyretomm Westw. 

(Lepidoptera : Satumiidae) 

Als ein weiteres Beispiel des unsicntbaren Gewichtszuwachses 
mdchte ich noch die Puppen von Saturnia pyretorum wahrend der 
Ruheperiode besprechen. In Formosa verpuppen sich die erwachsenen 
Larven dieser Satumiaart im Mai, und das Puppenstadium erstreckt 
sich auf etwa 10 Monate, so dass die Imagines im Januar und 
Februar des folgenden Jahres ausschliipfen. Da die Puppen den 
heissen tropischen Sommer, der in Formosa etwa bis Oktober dauert, 
bewegungslos und ohne Nahrungsaufnahme zubringen, liegt es nahe, 
anzunehmen, dass sie wirksame Schutzmittel gegen Wasserverlust 
besitzen. Tatsachlich ist die Transpiration dieser Puppen wahrend 
der Ruheperiode ausserst gering, wie wir schon bei der Untersuchung 
der Transpirationsgrdsse verschiedener Insekten gesehen haben (s. 
meine III. Mitteilung). Trotzdem diese Puppen ziemlich schwer sind 
und etwa 2-3 g. pro In- 
dividuum wiegen, ist die 
Wasserdampfabgabe klein, 
indem sie nicht mehr als 
ungefahr 2-4 mg. pro 24 
Stunden (bei 29'’C. und 30 
rel. F.) betragt. So geringe 
Transpiration in 1 Tag ver- 
anlasste mich, den Verlauf 
je Stunde zu untersuchen. 

Die Versuche wurden Anfang 
Oktober ausgefiihrt, nur bei 30 Feuchtigkeit und 26'’C. Das 
Resultat zeigai Tabelle 21 und Abbildung 18. 

Aus der Tabelle und Abbildung erkennen wir klar, dass wir 
hier mit einem ahnlichen Verlauf zu tun haben, wie bei Dermestes 
und Lepisma. Auf Gewichtszuwachs folgt namlich Gewichtsabnahme 
und auf diese wieder Zuwachs, so dass die Puppen in der ganzen 
Zeit nur sehr wenig Wasser verlieren. 



Abb. 18. Graphische DarstellunR 
der Tabelle 21. 
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Tabelle 21. 


Zeitverlauf der stundlichen Korpergewichtsanderung der lebenden Puppen 
von Saturnia pyretorum WestW. bei 30j^ rel. Feuchtigkeit. KW 
Korpergewicht, W Wasserdampfabgabe; die eingeklammerten Zahlen 
geben die unsichtbare Gewichtszunahme an. 


Zeit n. Vers.beginn 

Std. 

I 

IE 

111 

IV 



KG 

W 

KG 

W 

KG 

w 

KG 

W 

KG 

W 

R- 

mg. 

g. 

mg. 

R- 

mg. 

R- 

mg. 

R- 

mg. 

Am Begiiin 

2.4109 


2.4690 


2.3870 


1.8647 


2.2866 


1 

2.4120 

(1.1) 

2,4C89 

0.1 

2.3874 

(0.4) 

1.8654 

(0.7) 

2.2872 

(0.6) 

o 

to 

p 

1.7 

2.4682 

0.7 

2.3869 

0.5 

1.8645 

0.9 

2.2851 

2.1 

3 

2.4101 

0.2 

00 

(0.6) 

2.3861 

O.S 

1.8644 

0.1 

2.2849 

0.2 

4 

2.4099 

0.2 

2.4684 

0.3 

2,3858 


1.8650 

(06) 

1 2.284“) 

i 

0.4 

5 

2.4008 

0.1 

2.4680 

0.4 

! 2.3859 

(0.1) 

1.8643 

0.7 

;2.2S51 

(0.6) 

6 

2.4093 

0.5 

2.4671 

0.9 

2.3858 

0.1 

1.8641 

0.2 

2.2'?43 

O.S 

1 

7 

2.4092 

0.1 

2.4669 

0.2 

! 1 

3J’.851 

0.7 

1.8640 

0.1 

2.2840 

0.3 

Gcsan>t. Wasserverlust 


1.7 

1 


2.1 


1.9 


0.7 


2.6 


Bei einmal taglich beobachtetem Verlauf liegen die Verhaltnisse 
aber anders als bei Dermesteslarven. Dort ist die Gewichtszunahme 
nicht in Erscheinung getreten, da der Gewichtsverlust den Gesamt- 
zuwachs wahrend 24 Stunden ubertraf. Hier fallen die zuerst hoch 
gelegenen Kurven ziemlich stark in den ersten 3-4 Tagen, erreichen 

eine MinimumhOhe etwa am 
fiinften Tage, heben sich aber 
schnell am nachsten Tag und 
wiederholen diesen Vorgang 

Abb. 19. Graphische Darstellurg der ZUm SchluSS. DicSC 

Tabelle 22. taglichen Schwankungen der 

Transpiration sehen denen der stiindlichen Gewichtsanderung in 
ihrem Kurvenverlauf ahnlich. Siehe Tabelle 22 und Abbildung 19. 

Dass diese Insekten, die den langdauemden tropischen Sommer 
und Herbst als Puppen zubringen, so Okonomisch ihren Wasserbestand 
zu gestalten vermOgen, ist eine bemerkenswerte Tatsache. 
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Tabelle 22. 

Zeitverlauf der taglich einmal gemessenen Transpiration der lebenden 
Puppen von Saturnia pyretorum Westw. bei 30 >« rel. Feuchtigkeit. 
Anfangskorpergewicht in g.: I. 2.4690, II. 2.387 i.j. III. 1.8647, IV. 2.2866. 

Zeit n. VtTs.- Tiigliclie absolute WiissonlamprabgalMj mg. 


?iim Std. 

I 

IC 

1 III 

1 

l\^ 

1 

4.5 

2>.S 

2.1 

5.2 

2 

«‘».o 

2.8 

2.r> 

:i9 

:] 

2 2 

1.9 

1.8 

1.9 

4 

1.7 

O.0 

1.0 

1.9 

5 

1.5 

1.2 

1.8 

1.0 

f) 

2.1 

1.1 

1.0 

2.9 

1 

7 

1 4.0 

;;.i 

j 2..0 

8.5 

8 

;i.O 

2.8 

1.4 

1 

2.0 

9 

1.9 

2.8 

2.0 1 

2.5 

10 

2.4 

1.7 

1.5 

2.0 

11 

2.4 I 

1.5 

1.4 

1.7 

12 

2.5 i 

1 

2.1 

2.0 

1 

j 2 8 


D. VERSCHIEDENE TYPEN DES TRANSPIKATIONS- 

VERLAUFES 

Ira vorhergehenden habe ich Versuche iiber den zeitlichen 
Gang der Transpiration von verschiedenen lebenden Insekten im 
einzelnen beschrieben und zu 
gleicher Zeit mit zahlreichen 
Kurven belegt. Diese Kurven 
weichen in den meisten Fallen 
in ihrer Form von denfen der 
kutikularen Transpiration und 
der Wasserverdunstung aus 
getdteten Tieren ab. Je nach 
ihrer Gestalt kOnnen wir folgende funf Grundtypen des Transpirations- 
verlaufes unterscheiden. 


'I i ^ t t 8 f 

Abb. 2^. Schema des Kurventypus 
A. Abszisse: Zeit, Ordinate: Tran- 
spiration. 
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Typus A. 

Die Transpiration geht meistens in der ersten Stunde, selten 
wahrend der ersten zwei Stunden, normal vor sich, in der 2. bzw. 3. 
Stunde sinkt sie pldtzlich und halt sich auf diesem Niveau bis zum 
Versuchsende. Der anfangliche Kurvengang nach abwarts ist jedoch 
nicht immer so auffallend. Derartige Kurven findet man im 
allgemeinen bei trockener Luft. Diesen Typus habe ich am 
deutlichsten bei Puppen von Milionia und Bombyx in Luftfeuchtig- 
keiten von 30-40 fa beobachtet. 

Diese Puppen sind in ihrem normalen Leben durch Erdschichten 
Oder Kokons geschiitzt und durch diese von der Aussenluft getrennt, 
aber von deren Einfluss nicht ganz unabhangig. Da die Milionia- 
puppen flach unter der Erdoberflache leben, wo der Boden locker ist, 
miissen sie bis zu einem gewissen Grad in unmittelbarer Verbindung 
mit der freien Luft stehen. Aus den Untersuchungen von Regnard 
(1888) und von Dubois und Couvreur (1901) folgt auch, dass die 
Bombyxkokons sicher den Luftaustausch nicht wesentlich verhindem. 
Regnard hat den Gasgehalt der Seidenraupenkokons untersucht und 
fand sowohl am Anfang wie am Ende des Puppenstadiums den 
gleichen Prozentgehalt von CO., Oj und N.. Ferner ist nach Dubois 
und Couvreur die CO 2 - und die H,0-Ausscheidung bei normalen 
und der Kokons beraubten Bombyxpuppen gleich gross. 

Diese Versuche erklaren, warum die Puppen der betreifenden 
Insekten ihren Wasserverlust so stark und so bald wie mdglich 
herabsetzen, nachdem sie, in hiillenlosem Zustand, sehr trockener 
freier Luft, die sie zweifellos in Austrockmmgsgefahr bringt, aus- 
gesetzt worden sind. Andererseits wird es verstandlich, warum 
Insekten wie Rhynchophorus, Schoenobius und Chaetodacus, deren 
Habitat in keiner unmittelbaren Verbindung mit der freien Luft 
steht, nie diesen Kurventypus zeigen. 

Der Kurventypus A tritt auch nie bei nur kutikularer Wasser- 
verdunstung und bei solcher aus frisch getdteten Insekten auf; in 
diesen Fallen ist die VerdunstUng von Anfang an eine hochgradige 
und wild bis zum Schluss nicht kleiner, so dass die Kurven inuner 
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parallel zur Abszissenachse veilaufen. Aus dieser Tatsache muss 
man schliessen, dass alien Kurven vom Typus A eine Transpirations- 
regulierung der lebenden Tiere zugrunde liegt, und dass es die 
Stigmen sind, die fiir diese 
Erscheinung verantwortlich 
gemacht werden miissen. 

Eine analoge Kurve wurde 
von Hall (1922) bei der 
Hausmaus, Mus musculus L., 
gefunden. 

Typus B. 

Bei diesem Schema setzt sich die dauemde regelmassige 
Transpirationsabnahme mit einer konstanten Geschwindigkeit fort, 
es entsteht also eine mit dem Zeitablauf abfallende Gerade, 
wobei das sinkende Gefalle jedoch sehr klein ist. Ich fand derartige 
Kurven bei Puppen von Milionia und Bombyx und Schmetterlingen 
von Danais in feuchterer Luft als die der A-Kurven. Da derartige 
Kurven sich weder bei kutikularer noch bei postletaler Transpiration 
bei solcher Luftfeuchtigkeit ergeben, miissen sie auch als von Lebens- 
vorgangen charakterisierte Regulationskurven angesehen werden. 
Im Gegensatz zu den Kurven des ersten Typus, die gleich am Anfang 
schnell auf ihre MinimalhOhe sinken, gehen die B-Kurven sehr 
langsam herunter und reprasertieren, wie mir scheint, eine schwachere 
Regulierbarkeit als die ersteren. Ich vermute, das?, das anfanglich 
plOtzliche Herabsinken der Transpiration bei dem Typus A auf 
gleichzeitigen vollkommenen Verschluss Oder Verengerung samtlicher 
Stigmen zuruckzufiihren sei, und andererseits, dass Kurven des 
Typus B durch ungleichzeitige Schliessung oder unvollkommene Ver- 
engerung eines Teiles Oder aller Stigmendffnungen verursacht seien. 

In Bezug auf den Regulationsgrad ist es sehr bemerkenswert, 
dass diese Kurvenform auch bei Chaetodacuspuppen, die tief in der 
Eide in Feuchtigkeit leben, bei sehr feuchter Luft wie 80-90 rel 
Feuchtigkeit zum Vorschein kommt. Diese Tatsache zeigt nur, dass 
das Regulierungsvermdgen der genannten Puppen gegen Wasserverlust 



Abb. 21. Schema des Kurventypus 
B. Abszisse: Zeit, Ordinate: Tran- 
spiration. 
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sehr gering ist. 

Typus C. 

Wahrend der ersten 3-4 Stunden fallt die Kurve ziemlich steil ab, 
wonach ein langsames Herabsinken sich einstellt, das bis zum Ende 

dauert. Dieses Schema wird 
auch bei recht trockener 
Luft, wie 30 rel. Feuchtig- 
keit, verwirklicht, aber bei 
ganz anderen Tierarten. 
Derartige Kurven fand ich 

Abszisse: Zeit, Ordinate: Transpira- bei GastnmargUS tratlSVerSUS 
tion. (Imagines), Rhynchophorus 

longimanus (Larven) und Schoenobius inmiellus (Larven). Die 
gesamte von diesen Insekten verlorene Wassermenge in gegebener 
Zeit (wahrend etwa 10 Stunden) ist ziemlich gross, und die hier 
erhaltene Verdunstungskurve (Typus C) hat eine grosse Ahnlichkeit 
iilit der Evaporationskurve aus unbelebten feuchten Kdrpem wie 
nasses Ldschpapier. Wir kSnnen daher bei diesem Typus auf keine 
(oder fast keine) Schutzeinrichtung schliessen. Bei Puppen von 
Chaetodacus cucurbitae, Bewohnem von tiefen nassen Erdschichten, 
findet sich dieser Typus noch deutlicher realisiert. Ich glaube, dass 
er im allgemeinen fiir die Tiere charakteristisch ist, deren Habitat 
in keiner oder nur selten in unmittelbarer Verbindung mit der 
freien Aussenluft steht, wie tiefe nasse Erde, feuchte Baum- und 
StengelhOhlen, auch frische oder faule Fruchte, Humus oder Wasser. 




Abb. 23. Schema des Kurventypus 
D. Abszisse: Zeit, Ordinate: Korper- 
gewicht. AG ; Anf angskbrpergewicht, 
Z: Unsichtbare Gewichtszunahme, A: 
Unsichtbare Gewichtsabnahme. 


Auch wenn ein Tier im Freien 
lebt, gestaltet sich seine Tran- 
spirationskurve nach dem Schema 
C, wenn es eine von Wasser 
Oder Schleim benetzte Haut 
besitzt, wie die Untersuchungen 
liber Austrocknung bei Nackt- 
schnecken von KOnkel (1916) 
deutlich zeigen. 
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Typus D. 

Bei diesem Typus ist der unmerkliche Gewichtsverlust nicht 
andauemd, sondem wird bisweilen iip Laufe der Zeit von eineni 
Gewichtszuwachs abgelost, selbst wenn die Versuchstiere nicht nur 
keine Nahrung aufnehmen, sondem auch keine Exkremente aus- 
scheiden. Dieser Typus ist wenigstens fiir die Xerobionten charakte- 
ristisch. Derartige Kurven habe ich bei Larven von Dermestes sp,, 
bei Lepisma saccharina und bei ruhenden Puppen von Saturnia 
pyretorum gefunden. Einen ahnlichen Refund teilt Mellanby (1932) 
bei dem hungemden Mehlwurm, Tenebrio molitor, njit. 

Es ist sicher, dass von sehr trockenem Putter lebende Insekten 
in ihrem Kdrper sehr wenig Wasser enthalten. In den vorliegenden 
Fallen ubertrifft aber der Wassergehalt des Kdrpers, z. B. 55 bei 
Dermesteslarven, deren Putter (vertrocknete Fischkadaver) weniger 
als 10 > Wasser enthalt, den des Putters. Dieses Mehr an Wasser 
kommt zweifellos von dem Oxydationswasser her, das im Stoffwe- 
chsel erzeugt wird. Im Stoffwechselprozess erzeugtes Wasser ist 
von verhaltnismassig geringer Bedeutung fiir Tiere, deren Kdrper- 
wassergehalt seine Quelle im Fressen Oder Trinken hat, so dass das 
Oxydationswasser nur einen kleinen Teil ihres Gesanitwassergehaltes 
ausmacht. Aber bei Insekten, die von trockenem Putter leben Oder 
keine Nahrung aufnehmen, wie im Puppenstadium, ist der Stofi- 
wechsel eine wichtige Quelle der Wasserversorgung (Berger 1907, 
Babcock 1912, Robinson 1928, Schulz 1930) Es ist sicher, dass 
die von mir eben genannten Insekten auf dieses Wasser angewiesen 
sind ; so erscheint die Annahme berechtigt, dass der zeitliche Verlauf 
der Gewichtsanderungen, der in Kurven vom Typus D zum Ausdruck 
kommt, im allgemeinen fiir Insekten charakteristisch ist, deren 
tagliches Leben hauptsachlich vom Oxydationswasser abh^gt. 

Insofem ein Tier keine sichtbare Tatigkeiit ausfiihrt, die zur 
Veranderung des KOrpergewichts fiihrt, wie Nahrungsaufaahme Oder 
sensible Ausscheidung (Ham, Schweiss, Faeces), nimmt es durch die 
imsichtbare Wasserdampfausscheidung dauemd an Gewicht ab. 
Aber bei den oben genannten Tieren tritt ein Gewichtszuwachs 
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dann und wann ohne sichtbares Funktionieren auf. Dass dieses 
Phanoraen nicht dadurch entstehen kann, dass der abgegebene 
Wasserdunst sich wieder auf der Tierhaut oder den Haaren 
kondensiert, geht daraus hervor, dass dieser Gewichtszuwachs bei 
trockener Luft deutlicher zum Vorschein kommt als bei feuchter und 
sogar bei feuchter Luft selten ist. 

liber die unsichtbare Gewichtszunahme beim Menschen Oder bei 
hOheren Tieren unter niedrigem barometrischem Druck besitzen wir 
einige Beobachtungen, aber in diesen Fallen hat das Phanomen seine 
Ursache in der Wasserrentention im KOrper, die dadurch entsteht, 
dass die Hamabsonderung kleiner ist als die Wasseraufnahme 
(Smith 1928). Diese Erklarung findet auf unseren Fall keine Anwend- 
ung, in dem weder Wasseraustritt noch -eintritt stattgefunden hat. 
Wahrscheinlicher scheinen mir folgende zwei Erklarungen zu 

sein. 

1. Vielleicht liegt der Erscheinung unvollkommene Fettver- 
btennung zugrunde, wie sie Bouchard (1898) annimmt, urn periodisch 
auftretenden unsichtbaren Gewichtszuwachs des Menschen ohne 
Nahrungsaufnahme zu erklaren. Nach Ausschluss samtlicher anderen 
MOglichkeiten fiihrt Bouchard die Gewichtszunahme auf die Auf- 
nahme von Sauerstoff zuriick, der Fett in Glykogen umwandelt nach 
der Formel : 

(C5»H.o 40«) +600=12Ho0+7C0, +8(0^0,,) 

Fett Glykogen 

860 g. Fett mit 960 g. Os geben auf diese Weise ausser HsO und 
COs 1296 g. Glykogen. Experimentell suchte er diese Theorie 
dadurch zu begrunden, dass er bei verschiedenen Tieren durch 
Hunger ein Bedurfnis nach Glykogen erzeugte, dann mit Fett 
fiitterte und das Bedurfnis der Zuckerzerstdrung resp. Glykogen- 
umwandlung auf eiri Minimum herabsetzte. 

Diese Theorie erklart gut die Entstehung des auf Zunahme 
folgenden Gewichtsverlustes dadurch, dass unmittelbar nach der 
Weiteroxydierung dieses Zwischenproduktes zu H*0 und CO, beide 
Gase ausgeschieden werden. 
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Dass bei Tieren, die von einer extrem trockenen Nahrung leben 
Oder keine Nahrung aufnehmen wie die Insektenpuppen, Oder bei 
hungemden Tieren Fett die hauptsachliche Energiequelle fiir die 
Lebenshaltung ist, ist lange bekannt und wiederholt durch direkte 
Feststellungen bestatigt worden. Zum Beispiel betragt nach Shinoda 
(1932) der Fettgehalt der Dermesteslarven 40 der gesamten 
Trockensubstanz. In der Puppenzeit besteht die Kdrpersubstanz 
alter Insekten tatsachlich in der Hauptsache aus Fett. Diese 
Tatsachen sprechen dafiir, dass die Annahme von Bouchard fiir 
den Menschen und hdhere Warmbliiter wahrscheinlich auch fur 
Insekten gilt. 

Bei dieser Annahme kdnnen wir aber nicht erklaren, warum die 
Gewichtszunahme nur selten bei feuchter Luft zustande kommt. 

2. Bei vollkommener Spaltung bildet Fett Wasser von 
grfisserem Gewicht als das Originalfett, z. B. nach Magnus-Levy 
liefem 100 g. Fett 107.1 g. Wasser. Wie vorher erwahnt, ist dieses 
Oxydations#asser von besonderer Wichtigkeit fiir xerophile Tiere. 
Wenn es nicht ausgeschieden wird, sondem im Tierkdrper aus 
irgendeinem Grimde bleibt, muss eine Gewichtszunahrae erfolgen. 
Mellanby (1. c.) vermutete, dass die Gewichtszunahme des hungem- 
den Mehlwurms vielleicht auf die durch Stigmenschliessung ver- 
ursachte Retention des durch Fettverbrennung entstehenden Wassers 
zuriickzufiihren sei. 

Noch eine andere Weise von Wasserretention der xerophiten 
Insekten kommt nach den Untersuchungen von Robinson (1928) in 
Frage. Nach ihm halten diese Insekten einen grossen Teil von 
Kdrperwasser dadurch fest, dass die Protoplasmakolloide es adsor- 
bieren, so z.B. bei Calandra granaria, deren Gesamtwassergehalt 
46^ betragt, weiden auf diese Weise 58^ davon festgehalten ; von 
48?^ von C. oryzae 35 und von 50?^ von Cyllene robiniae nur 20?^. 
Je hOher der Wassergehalt, um so weniger davon ist in adsorbiertera 
Zustande. Wenn das Oxydationswasser sich auf diese Weise mit 
den Plasmakolloiden verbindet und nicht ausgeschieden wird, muss 
das KOrpergewicht zunehmen. 
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Diese zweite Hypothese erklart die Entstehung der Gewichts- 
zunahme gut, aber nicht die auf sie folgende Abnahme. 

Auf jeden Fall kann man wohl behaupten, dass der 
Fettstoffwechsel in engster Beziehung mit dem Zustandekommen der 
Kurven vom Typus D steht. 

Die Frage, ob die Tiere nicht vielleicht Wasserdampf in der 
Zeit der Gewichtszunahme ausscheiden, habe ich nicht direkt gepriift, 

aber aus den oben angefiihrten 
verschiedenen Tatsachen ist es 
hochst wahrscheinlich, dass sie 

in dieser Zeit kein Wasser 

, — ^ j — i). — J — i — ^ abgeben. 

Abb. 24. Schema des Kurventypus E. Jedenfalls ist die Tatsache, 

Abszisse: Zeit, Ordinats: Transpira- dass die xerophilen Insekten 
tion. 

auf diese Weise der Gefahr 
eines zu starken Wasserverlustes entgehen kOnnen, sehr interessant, 
unabhangig davon, auf welche Ursache sie zuriickgeht. • 

Typus E. 

Bei diesem Schema ist die Transpiration in jedem Zeitpunkt der 
Versuchsdauer die gleiche, und die Kurve ist von Anfang bis zum 
Versuchsende der Abszissenachse parallel; die gesamte transpirierte 
Wassermenge ist sehr klein. Dieses Schema wird im allgemeinen 
bei feuchter Luft, wie oberhalb 85^0 rel. Feuchtigkeit, verwirklicht. 
Da dieser Kurventypus auch fOr die Wasserverdunstung der 
getdteten Tiere charakteristisch fet, ebenso wie fur die kutikulare 
Transpiration, kann man ihn auf keinen Fall als Regulationstypus 
betrachten. 

Wenn wir die Transpiration vorlaufig nur als einen schadlichen 
wasserentziehenden Vorgang betrachten, dann muss der Luftzustand, 
bei dem dieser letzte Kurventypus entsteht, fur den Wasserhaushalt 
des betreffenden Tieres am geeignetsten sein, denn bei solcher Luft 
verlauft die Transpiration normal und Regulierungsvorrichtungen 
gegen Austrocknung werden nicht in Anspruch genommen. Aber 
vom Standpunkte der Warmeregulation aus ist ein solcher Zustand 
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der Luft sehr ungiinstig fiir die Warmeabgabe der Tiere, weil er von 
Anfang an nur eine geringe Wasserdampfabgabe zulasst. 

Besonders zu beachten ist aber, dass dieses Kurvenschema sich 
nicht auf feuchte Luft beschrankt, sondern je nach der Tierart auch 
bei trockener Luft gefunden werden kann. Das konnte ich an einer 
Kaferspezies, Anomala enpansa Bates, feststellen. Die Ursache 
hierzu ist vielleicht, wie schon erwahnt, in der Regulierung des 
Wasserverlustes mittels des Subelytralraumes dieses Kafers zu 
suchen, der feuchter ist als die Aussenluft. 

E. ZUSAMMENFASSUNG 

Der zeitliche Verlauf der gesamten Transpiration (kutikulare 
und spirakulare zusammen), der kutikularen und der postletalen 
wurde bei 11 Insektenspezies unter verschiedenen relativen Luft- 
feuchtigkeiten bei derselben Temperatur (26''C.) verfolgt. 

Kutikulare Transpiration und Wasserevaporation aus frisch 
getbteten Tieren verlaufen mit konstanter Geschwindigkeit von 
Anfang bis zum Versuchssnde, d. h. innerhalb 10 Stunden, sei es bei 
feuchter oder trockener Luft. Die die stiindlichen Werte wieder- 
gebenden Kurven laufen immer parallel zur Abszissenachse, auf der 
die Zeit abgetragen ist. 

Im Gegensatz dazu ist der Zeitgang der gesamten Transpiration 
aus lebenden Kbrpem je nach der Tierart und dem Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft verschieden. Es lassen sich fiinf Transpirationstypen,. 
A, B, C, D und E, aufstellen, deren stiindlicher Verlauf in den 
Kurvenschemata der Abbildungen 20-24 dargestellt ist. 

a. Kurvenschema des Typus A (Textabb. 20} findet man 
realisiert bei der Transpiration der ihrer Hiillen beraubten Insekten 
in trockener Luft, so bei Puppen von Bombyx oder Milionia, die in 
normalem Leben durch Kokons oder verhaltnismassig trockene Erde 
geschiitzt sind. In diesem Kurventypus kommt ein ausgepragtes 
RegulierungsvermOgen zum Ausdruck. 

b. Kurvenschema des Typus B (Textabb. 21) entsteht bei dot 
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•eben genannten Insekten Oder bei frei herumfliegenden Schmetter- 
lingen bei weniger trockener Luft als die, die den Typus A bedingt. 
Er scheint mir ein etwas schwacheres Regulierungsvermdgen als 
Typus A darzustellen. 

c. Kurvenschema des Typus C (Textabb. 22) hat eine grosse 
Ahnlichkeit mit der Evaporationskurve unbelebter feuchter Kdrper 
und ist bei trockener und gewdhnlicher Luft bei solchen Insekten 
wie Gastrimargus transversus (Imagines), Chaetodacus cucurbitae 
(Puppen), Rhynchophorus longimanus (Larven) Oder Schoenobius 
incertellus (Larven) gefunden worden, die in ausserst feuchtem 
Habitat Oder von saftigem Putter leben. Hier haben wir es keines- 
wegs mit einem ausgesprochenen Regulationstypus zu tun. 

d. Kurvenschema des Typus D (Textabb. 23 \ bei dem der 
imsichtbare Gewichtsverlust resp. Wasserdampfabgabe im Laufe der 
Zeit mit unmerklicher Gewichtszunahme abwechselt, ist charakteris- 
tisch fiir solche Insekten wie Dermestes Lepisma, Saturniapuppen 
und Mehlwurmer, die sich immer von sehr trockenem Putter 
emahren Oder die heisse Jahreszeit ohne Nahrungsaufnahme 
zubringen. Dies ist ein hOchst interessanter und bemerkenswerter 
Typus, in dem das Anpassungsvermdgen der xerophilen Insekten 
;zum Ausdruck kommt. 

e. Kurvenschema des Typus E (Textabb. 24) kommt im 
allgememen bei feuchter Luft, wie oberhalb 85 rel. Peuchtigkeit, 
zustande und bietet keine Anzeichen von Regulationstatigkeit, den 
Pall der Kafer ausgenommen. 

Die Ergebnisse dieser Versuche fiber den zeitlichen Verlauf der 
Wasserdampfabgabe der Insekten bestatigen also meine wiederholt 
vorgebrachte Ansicht, dass die Transpiration im wesentlichen ein 
komplexer Lebensvorgang ist. 
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I. INTRODUCTION 

This paper gives an account of the musculature of the phasmid, 
Megacrania tsudai Shiraki. 

The musculature in orthopteroid insects has been investigated by 
several students, as follows : on the terminal abdominal part of Deciicus 
by Berlese (1909), on the coxal and body trochanteric muscles of 
Tachydnes by Carpentier (1923), on the abdomen of some species 
by Ford (1923), and on the metathorax of Decticus by Sole (1931), 
in Tettigonidae ; on Acridium by Graber (1877) and Berlese (1909), 
also on the thorax of the same by Chabrier (1822), on the thorax 
■of LocUfSta by Luks (1883), on the mouth parts of the same by 
Burner (1909), on the abdomen of some species by Ford (1923), and 
on Dissosteira by Snodgrass (1928-31), in Acridiidae; on Gryllus by 
Du Porte (1920), and on the thorax and abdomen of the same by 
Voss (1905), on the coxal and body trochanteric muscles of Acheta 
and Curtilla by Carpentier (1923), and on some species by Ford 
(1923), in Gryllidae ; on Periplaneta by Miall and Denny (1886), on 
the mouth parts of some species by Mangan (1908), on the legs of 
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Blatta by Fonies and Velosc (1923), and on the abdomen of som& 
species by Ford (1923), in Blattidae ; on the head of Grylloblatta by 
Walker (1931), and on the abdomen of the same by Ford (1923); 
in Grylloblatidae ; and on the abdomen of some other species by Ford 
(1923). 

The study of the musculature of Phasmidae has been neglected 
by many authors except Ford (1923) who has described the abdominal 
musculature ;.of the typical abdominal segments of Diapheromera 
jemorata in her comparative study of the abdominal musculature of 
orthopteroid insects. Therefore it is undoubted that the present paper 
will not only contribute to open many unknown fields of the myology 
of this family, but also to advance the comparative morphology of 
insects. 

This study was carried on under the direction of Prof. T. Shiraki, 
to whom I express my hearty thanks for all the help which made 
this study possible. I am also indebted to Assist. Prof. S. IssiKi for 
his valuable advice. 

II. MATERIAL AND TECHNICAL METHOD 

Megacrania tsudai Shiraki used in the study is a large insect 
and most suitable for anatomical study. It is found only in the 
extreme southern part of Formosa, but the male insect never being 
found. The material was preserved by hardening with a solution of 
lOft alcohol and 4?o formaldehyde. 

The observations recorded were made from dissections of the 
material with a small scissor, a knife, and fine pins, and also by the 
aid of a binocular microscope and a focused lamp. 

III. MUSCULATURE OF THE HEAD 
A. MUSCLES OF THE LABRUM 

(Figs. 2 and 7) 

1) Compressors of the labrum (1). 

The compressors of the labrum are one-paired, short and 
very slender. According to Snodgrass (1928) these arise on the 
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central portion of the anterior labral wall and inserted into the 
posterior wall in Dissosteira, but in the present species the origin of 
each muscle is on the proximal end of the anterior labral wall im- 
mediately laterad of the distal attachment of the anterior retractors of 
the labrum. The muscle corresponds to the muscolo faringei by Berlese 
(1909), and the epipharyngeal muscle in Gryllus by Du Porte (1920), 
the compressor of the labrum in Dissosteira by Snodgrass (1928). 

2) Anterior retractors of the labrum (2). 

The retractors are composed of a pair of long muscles arising 
on the median portiwi of the frons between compound eyes, and 
inserted into the median region of the proximal end of the anterior 
labral wall. The muscle corresponds to the musculus depressor lobii by 
Basch (1865), the muscolo adduttore secondo del labro superiore by 
Berlese (1909), the abductor of the labrum by Du Porte (1920), 
the anterior retractor of the labrum by Snodgrass (1928), and the 
levator of the labrum by Walker (1931). 

3) . Posterior retractors of the labrum (3). 

The posterior retractors are composed of a pair of long muscles 
arising on the median region of the frons between compoxmd eyes 
immediately laterad of the origin of the preceding, and inserted into 
the small apodemes on the dorsal ends of the tormae at the bases of 
the latero-posterior walls of the labrum. The retractor corresponds to 
the musculus levator lobii by Basch (1865), the muscolo adduttore primo 
del labro superiore by Berlese (1909), the adbuctor of the labrum 
by Du Porte (1920), the posterior retractor of the labrum by 
Snodgrass (1928), and the depressor of the labrum by Walker 
(1931). 


B. MUSCLES OF THE ANTENNA 

(Figs. 2 , 7 and 8) 

1) First levator of the antenna (4a). 

The first levator is an exceedingly fan-shaped muscle originated 
on tlw dorsal arm of the tentorium, and inserted into apodeme formed 
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on th6 insdinn portion of the dorsal base of the scape by the invagi* 
nation. It corresponds to the muscolo abduttore primo delle antenne 
by Berlese (1909), the flexor of the antenna by Du Porte (1920), 
and the levator of the antenna by Snodgrass (1928) and Walker 
(1931). 

2) Second levator of the antenna (4b), 

This muscle is also fan-shaped and strong. It is originated on 
the caudo-dorsal portion of the anterior tentorial arm, and inserted 
into the apoderae formed on the latero-dorsal portion of the base of 
the scape. It corresponds to the muscolo abduttore secondo delle 
antenne by Berlese (1909), the extensor of the antenna by Du Porte 
(1920), the levator of the antenna by Snodgrass (1928), and the outer 
depressor of the antenna by Walker (1931), 

3) Depressor of the antenna (5). 

This muscle consists of two bundles of fibers, one (5a) arising on 
the proximal portion of the dorsal tentorial arm, being slender and 
somewhat fan-shaped, and the other (5a) on the dorsal portion of the 
anterior tentorial arm, strong and fan-shaped, and both being inserted 
into the apodeme formed on the latero-ventral portion of the base 
of the scape. It corresponds to the adduttore delle antenne by 
Berlese (1909), the depressor of the antenna by Du Porte (1920), 
Snodgrass (1928) and Walker (1931), 

4) Flexors of the flagellum (6). 

The flexor muscles are composed of two bundles, one (6a) being 
flattened and originated dorsally on the base of the scape, the other 
(6b) being also flattened and originated ventrally on the same, and both 
being inserted into the apodeme formed on the median portion of the 
base of the pedicel. The muscle may correspond to the extensor of the 
flagellum as described by Snodgrass (1928), and the flexor by 
Walker (1931). 

5) Extensors of the flagellum (7), 

These muscles consist of two bundles as the preceding, one (7a) 
being flattened and originated on the base of the scape immediately 
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laterad of the origin of the dorsal bundle of the flexor muscles, and 
the other bundle (7b) being similar to the former, but originated on 
the scape immediately laterated of the origin of the ventral bundle of 
the extensor muscles, and both being inserted into the apodeme 
formed on the lateral portion of the base of the pedicel. These 
may correspond to the flexors of the flagellum by Snodgrass (1928) 
and the extensors by Walker (1931). 


C. MUSCLES OF THE MANDIBLE 

(Figs. 2, 3 and 6) 

On the mandible of the present species five muscles are attached 
as follows : 

1) Tergal abductor of the mandible (8). 

This muscle is composed of three bundles of fibers, the first 
bundle (8a) is the largest of all, fan-shaped, originated on the verti- 
cal region of the head and inserted into the large apodeme formed on 
the lateral base of the mandible, the second bundle (8b) is smaller than 
the former, fan-shaped, originated on the postgenal region and inserted 
externally into the common large apodeme of the abductor bundles, 
and the third bundle (8c) is the smallest of all, somewhat fan-shaled, 
originated more posteriorly than the last bundle on the postgenal 
region and inserted most externally into the common abductor apodeme. 
It corresponds to the muscolo abduttore delle mandibole by Berlese 
(1909), and the abductor of the mandible by Du Porte (1920), Snod- 
grass (1928) and Walker (1931). 

2) Tergal adductor of the mandible (9). 

The tergal or dorsal adductor is a huge muscle which occupies 
a great part of each half of the head cavity. It is composed of 
five bundles of fibers. The first (9a) is a median bundle, laterally 
flattened, extremely fan-shaped, originated on the vertical, occipital 
and postoccipital regions along the median line, and inserted into 
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the median lobe of the common adductor apodeme. The second and 
third (9b and 9c) somewhat resemble the first bundle, are originated 
on the vertical and occipital regions parallel to the first bundle, and 
inserted into the lobes of the common adductor apodeme. The fourth 
bundle (9d) is similar to the above bundles but larger than the third 
one and originated on the postgenal region. The fifth bundle (9e) is 
resemblant to the fourth but originated on the postgenal region and 
the lateral portion of the postoccipital ridge and occupying the ventro- 
lateral portion of the head cavity. It corresponds to the musculus 
flexor magnus mandibulae by Basch (1865), the muscolo adduttore 
delle mandibolo and muscolo adduttore intersegmentale della mandi- 
bola by Berlese (1909), and the tergal adductor of the mandible by 
Snodgrass (1928) and Walker (1931). 

3) First ventral or tentorial adductor of the mandible (10). 

The adductor is a slender muscle arising on the latero-ventral 
portion of the tentorial body, and inserted into the median base of 
the mandible cephalad of the dorsal or tergal adductor. It corresponds 
to the musculus flexor brevis mandibulae by Basch (1865), the ventral 
or tentorial adductor of the mandible by Snodgrass (1928), and the 
tentorial adductor of the mandible by Walker (1931). 

4) Second ventral or tentorial adductor of the mandible (11). 

This is a slender muscle arising on the same portion of the origin 
of the preceding one at the ventral portion of the anterior tentorial 
arm, and inserted into the median base of the mandible immediately 
caudad of the dorsal or tergal adductor apodeme. It corresponds to 
the ventral or tentorial adductor of the mandible by Snodgrass 
(1928). 

5) Hypopharyngeal adductor (12). 

This muscle is slender but much stouter than the preceding 
mentioned one. It is originated on the apodeme at the lateral 
extremity of the hypopharynx, inserted into the central portion 
of the lateral wall of the mandible, and corresponding to the musculus 
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fevator linguae by Basch (1865), the hypopharyngeal addiictor by 
Snodgrass (1928) and Walker (1931). 

D. MUSCLES OF THE MAXILLA 

(Figs. 1, 2, 3 and 5) 

1) Promoter of the cardo (13). 

The promoter muscle of the cardo is somewhat fan-shaped, 
originated on the postgenal portion of the head capsule immediately 
caudad of the second bundle of the mandibular abductor, and inserted 
into the apodeme formed on the lateral base of the cardo. It corres- 
ponds to the musculus abductor cardinis Basch (1865), the muscolo 
intersegmentale mascellare primo by Berlese (1909), the abductor of 
the maxilla by Du . Porte (1920), the promotor of the cardo by 
Snodgrass (1928), and the abductor of the maxilla by Walker 
(1931). 

2) Adductor of the cardo (14). 

The adductor of the cardo is composed of two strong bundles 
arising on the ventral side of the process which is prolonged cephalo- 
ventrad on the posterior end of the anterior arm of the tentorium, 
one (l4a) being inserted into the process projected on the lateral side of 
the ridge of the cardo, and the other (14b) into the median side of the 
same ridge. The muscle corresponds to the adducteur de la machoire 
by Straus-DOrkheim (1828), the flexore maxillae by Burmeister 
(1832), the musculus adductor cardinis intemus and externus by 
Basch (1865), the muscolo tentoriomascellare primo by Berlese 
(1909), the musculus flexor maxillae posterior by Bauer (1910), the 
adductor of the maxilla by Du Porte (1920) and Walker (1931), 
and the adductor of the cardo by Snodgrass (1928). 

3) Proximal adductor of the stipes (15). 

This is a strong muscle arising on the long process which is pro- 
longed cephalo-ventrad on the posterior end of the anterior arm of 
the tentorium, and inserted into the median side of the ridge of the 
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sdpes.. It is similar to the musculus adductor stipitis obliquus by 
Basch (1865), the muscolo tentoriomascellare secondo by Berlese 
(1909), the musculus flexor maxillae anterior by Bauer (1910), the 
proximal adductor of the stipes by Snodgrass (1928), and the flexor 
of the stipes by Walker (1931). 

4) Distal adductor of the stipes (16). 

This is also a strong muscle arising on the dorsal portion of a 
long process on which the preceding originates, and inserted into the 
median angle of the distal portion of the stipes. It corresponds to 
the musculus adductor stipitis rectus by Basch (1865), the lacinioten- 
toriale by Berlese (1909), the flexor of the maxilla by Du Porte 
(1920), the distal adductor of the stipes by Snodgrass (1928), and 
the flexor of the stipes by Walker (1931). 

5) Cranial flexor of the lacinia (17). 

The cranial flexor of the lacinia is a long muscle arising on the 
postgenal region immediately caudad of the origin of the promotor of the 
caido and inserted into the apodeme formed on the median angle of 
the base of the lacinia. It corresponds to the musculus flexor stipitis 
by Basch (1865), the muscolo intersegmentale mascellare secondo by 
Berlese (1909), the musculus flexor maxillae superior by Bauer 
(1910), and the cranial flexor of the lacinia by Snodgrass (1928) and 
Walker (1931). 

6) First stipital flexor of the lacicia (18a). 

The muscle is a strong bundle of fibers arising on the ridge of 
the proximal portion of the stipes and inserted into the apodeme formed 
on the cephalic base of the lacinia immediately laterad of the inser- 
tion of the cranial flexor of the lacinia. 

7) Second stipital flexor of the lacinia (18b). 

The second stipital flexor of the lacinia is a strong bundle of fibers 
arising on the lateral portion of the posterior wall of the stipes and 
inserted into the apodeme on which the preceding attaches. The above 
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two stipital flexors correspond to the musculus flexor maxilla by 
Basch (1865), the muscolo abduttore della lacinia by Berlese (1909), 
the flexor of the lacinia by Du Porte (1920), the stipital flexor of 
the lacinia by Snodgrass (1928) and also by Walker (1931). 

8) Flexor of the galea (19). 

The flexor is a muscle arising on the ridge which is extended 
from the lateral base of the stipes towards the separating point between 
the galea and lacinia, and inserted into the medio-posterior base of 
the galea. It is corresponding to the musculus extensor maxillae by 
Basch (1865), the muscolo adduttore della galea by Berlese (1909), 
and also the flexor of the galea by Du Porte (1920), Snodgrass 
(1928) and Walker (1931). 

9) Flexor of the maxillary palpus (20). 

This is a slender muscle arising on the ridge of the stipes on 
which the preceding muscle originates, and inserted into the small 
apodeme formed on the median corner of the proximal segment of 
the maxillary palpus. It is corresponding to the musculus adductor 
palpi maxillaris by Basch (1865), the muscolo adduttore del palpo by 
Berlese (1909), the flexor of the palpus by Du Porte (1920), the 
depressor of the maxillary palpus by Snodgrass (1928), and the 
flexor of the maxillary palpus by Walker (1931). 

10) . Levator of the maxillary palpus (21). 

This muscle arises on the stipital ridge at the proximal side of 
the origin of the preceding and is inserted into the small apodeme 
which stands on the median base of the first segment of the palpus. 
It is similar to the levator muscle in Dissosteira by Snodgrass (1928). 

11) Extensor of the maxillary palpus (22). 

The extensor is a small muscle originated on the proximal side 
of the origin of the levator on the same ridge of the stipes, and 
inserted into the small apodeme formed on the lateral base of the 
first segment of the palpus. It is corresponding to the musculus ab> 
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ductor palpi maxillaris by Basch (1865), the muscolo abduttore del 
palpo by Berlese (1909), the musculus extensor palpi maxillaris by 
Baver (1910), the extensor of the palpus by Du Porte (1920) and 
Walker (1931). 

12) Extensor of the second segment of the maxillary palpus (23). 
This is a strong muscle arising on the cephalo-lateral base of 

the first segment of the palpus, and inserted into the lateral base of 
the second segment of the palpus. It may correspond to the extensor 
of the second segment by Du Porte (1920), and to the depressor of 
the same segment by Snodgrass (1928). 

13) . Extensor of the third segment of the maxillary palpus (24). 

The extensor arises on the cephalic base of the first segment, 
and is attached to the lateral base of the third segment. It may 
correspond to the extensor of the third segment in Gryllus by Du 
Porte (1920), and to the productor of the third segment in Dissosteira 
by Snodgrass (1928). 

14) Levator of the fourth segment of the maxillary palpus (25). 

The levator is a muscle arising on the cephalic wall of the third 

segment and inserted into the cephalic base of the fourth segment. 

15) Depressor of the fourth segment of the maxillary palpus (26). 
The depressor arises on the cephalic wall of the third segment 

unmediately proximad of the origin of the preceding, and is inserted 
into the posterior base of the fourth segment. 

16) Levator of the fifth segment of the maxillary palpus (27). 

The origin of the (levator occurs on the cephalic wall of the 
fourth segment, and the insertion on the cephalic base of the fifth 
segment. 

17) Depressor of the fifth segment of the maxillary palpus (28). 

The depressor is a muscle arising on the cephalic wall of the 

fourth segment immediately proximad of the origin of the levator 
muscle, and inserted into the posterior base of the terminal segment 
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E. MUSCLES OF THE LABIUM AND THE HYPOPHARYNX 

(Figs. 2 and 4) 

1) Lateral retractor of the mentum (29). 

The retractor is a longitudinal muscle arising on each ventral 
portion of paired processes of the posterior tentorial arms, and 
inserted into the cephalic base of the mentum. It is correspond- 
ing to the musculus abductor menti s. partis basilaris by Basch 
(1865), the abductor of the labium in Gryllus by Du Porte (1920), the 
proximal retractor of the mentum in Dissosteira by Snodgrass 
(1928), the lateral retractor of the labium in Grylloblatta by Walker 
(1931). 

2) Median retractor of the mentum (30). 

The median rntractor is a strong longitudinal muscle originated 
on the median region of the middle division of the submentum, and 
inserted into the median portion of the posterior basal wall of the 
mentum between the bases of the palpi. The muscle corresponds to 
the musculus levator menti s. partis basilaris by Basch (1865), the 
adductor of the labium in Gryllus by Du Porte (1920), and the 
median retractor of the labium in Grylloblatta by Walker (1931). 

3) Flexor of the glossa (31). 

The flexor is a strong muscle originated on the ridge of the 
posterior wall of the mentum at the distal side of the distal attach- 
ment of the median retractor of the mentum, and inserted into the 
posterior base of the glossa. It is corresponding to the musculus 
abductor lobii by Basch (1865), the adductor of the glossa by Du 
Porte (1920), and the flexor of the glossa by Walker (1931). 

4) Levator of the paraglossa (32). 

The levator arises on the cephalo-proximal portion of the palpiger 
immediately distad of the distal attachment of the lateral retractor of 
the mentum, and is inserted into the cephalic base of the glossa. 
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5) Flexor of the paraglossa (33). 

This is a strong bundle of fibers arising on the ridge of the 
posterior wall of the mentum immediately laterad of .the flexor (rf 
the glossa and distad of the median retractor of the mentum, and 
inserted into the posterior base of the paraglossa. It is corresponding 
to the musculus adductor lobii by Basch (1865), the muscolo stemale 
terzo by Berlese (1909), the adductor of the paraglossa by Du Porte 
(1920), and the flexor of the paraglossa by Snodgrass (1928) and 
Walker (1931). 

6) Ventral proximal dilator of the salivary orifice (34). 

The dilator is a short muscle arising on the posterior base at 
the lateral side of the preceding, and inserted into the latero-ventral 
portion of the salivary orifice. It is corresponding to the muscolo 
labioipofaringeo primo by Berlese (1909), the proximal muscle of the 
salivary cup by Snodgrass (1928), and the ventral dilator of the 
salivary orifice by Walker (1931). 

7) Ventral distal dilator of the salivary orifice (35). 

The dilator is a short muscle arising on the posterior wall 
between the distal attachement of the median retractor of the mentum 
and the base of the labial palpus, and inserted into the latero-posterior 
portion of the salivary orifice immediately distad of the insertion of 
the preceding. It corresponds to the musculus protrusor linguae by 
Basch (1865), the muscle of the salivaty cup by Snodgrass (1928), 
and the protractor of the hypopharynx by Walker (1931). 

8) Levator of the labial palpus (36). 

The levator is a muscle arising on the cephalo-proximal end of 
the palpiger at the same portion of the distal attachment of the 
lateral retractor of the mentum, and inserted into the latero-cephalic 
base of the first segment of the labial palpus. It may correspond to 
the musculus adductor palpi labialis by Basch (1865), the muscolo 
del palpo primo by Berlese (1909), the extensor of the palpus by 
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Du Porte (1920), the levator of the labial palpus by Snodgrass 
(1928), and the abductor of the labial palpus by Walker (1931). 

9) Depressor of the labial palpus (37). 

The depressor is a short but stout muscle arising on the cephalic 
wall of the mentum, and inserted into the medio-posterior base of 
the first segment of the palpus. It may correspond to the musculus 
abductor palpi labialis by Basch (1865), the muscolo del palpo terzo 
by Berlese (1909), the flexor of the palpus by Du Porte (1920), the 
depressor of the labial palpus by Snodgrass (1928), and the adductor 
of the labial palpus by Walker (1931). 

10) Levator of the second segment of the labial palpus (38). 

This is a slender muscle arising on the median wall of the first 
segment of the labial palpus, and inserted into the cephalic base of 
the second segment of the palpus. 

11) Depressor of the second segment of the labial palpus (39). 

The depressor is originated on the median wall of the first seg- 
ment immediately laterad of the proximal attachment of the preced- 
ing, and inserted into the posterior base of the second segment. 

12) Levator of the third segment of the labial palpus (40). 

The levator is a slender muscle originated on the median proxi- 
mal wall of the second segment and inserted into the cephalic base 
of the third segment. 

13) Depressor of the third segment of the labial palpus (41). 

The depressor is a muscle arising on the median proximal 
portion of the second segment and attached to the cephalic base of 
the terminal segment. 

14) Retractor of the hypopharynx (42). 

. , The retractor is a strong and long muscle arising on the lateral 
end of the submentum, passing under the tentorial body, and inserted 
into the small apodemes formed on the lateral portion of the salivary 
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orifice. It corresponds to the iiiusculus retractor linguae posterior by 
Basch (1865), the muscolo primo della ipofaringeo by Berlese (1909), 
and the retractor of the hypopharynx by Du Porte (1920) and Snod- 
grass (1928). 

15) Dorsal dilator of fhe salivary orifice (43). 

This muscle is strong bundle of fibers arising on the lateral rod 
of the hypopharyngeal base, obliquely running medially, and inserted 
with the bundle of the opposit side into the median line of the lower 
side of the hypopharynx or the anterior side of the salivary orifice. 
It corresponds to the musculus retractor internus linguae by Basch 
(1865), the muscolo secondo della ipofaringeo by Berlese (1909), the 
compressor of the hypopharynx by Du Porte (1920), and the dorsal 
dilator of the salivary orifice by Walker (1931). 


IV. COMPARISON WITH THE HEAD MUSCULATURE OF 
THE OTHER INSECTS 


The head musculature of the present species is here compared 
with those of the other orthopteroid insects as the following table, in 
which the numerals show the number of bundles of muscles : 


Names of insects and authors. 

Names of muscles. ' - 

Present i 
Species. ' 

Grylloblatta ' 
WALKER , 
(1931). ! 

m. 

Acrid turn 
Berlese 
.1909'. 

isi 

w 

Compressor of labrum j 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

Anterior retractor of labrum 1 

1 

1 

1 

1 

1 

Posterior retractor of labrum, 

1 

1 

1 

1 

3 

Muscolo adduttoreterzo labbro super!- ) 

0 

0 

0 

1 

0 

ore (Berlese) i 




Levator of antenna 

2 

1 

2 

2 

2 

Depressor of antenna 

2 

2 

2 

2 

1 

Extensor of flagellum 

1 

2 

1 1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 


1 

Tergal abductor of mandible 

1 

1 

1 

1 

1 
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' Names of insects and authors. 

Names of muscles. 

Present 

Species. 

Grylloblatta 

WALKER 

(1931). 

Dissosteira 

Snodgrass 

(1928). 

Acridium 

Berlese 

(1909). 

Gryllus 
DU PORTE 
(1920). 

Tergal adductor of mandible 

1 

1 

1 

1 

1 

First ventral or tentorial adductor of I 
mandible 

1 

1 

0 

0 

0 

Second ventoral or tentorial adductor) 

1 

0 

0 

0 

i 

0 

of mandible. j 


Hypopharyngeal adductor of mandible. 

1 

1 

0 

0 1 

0 

Promotor of cardo 

1 

1 

1 

1 

1 

Adductor of cardo 

2 

3 

2 

3 

2 

Proximal adductor of stipes. 

1 

(i 

1 

1 

h 

Distal adductor of stipes 

1 


2 

1 

Cranial flexor of lacinia 

1 

1 

1 j 

1 

1 

0 

Stipital flexor of lacinia. 

2 

2 

2 

1 

1 

Muscolo adduttore della lacinia. ) 

(Berlese) I 

0 

0 

0 

1 

0 

Flexor of galea 

1 

1 

1 

1 

1 

Levator of maxillary palpus. ..... 

1 

0 

1 

0 

0 

Elexor of maxillary palpus 

1 

1 

1 

1 

1 

Extensor of maxillary palpus 

1 

1 

0 

1 

1 

Muscle of second segment of ) 

1 


1 ] 

? 

o 

maxillary palpus j 


1 

1 I 

1 

1 


Muscle of third segment of maxillary) 

1 


1 

I o 

2 

palpus j 

X 

1 

X 



Muscle of fourth segment of maxillary) 

o 

1 

1 

1 ! 

1 2 

o 

palpus. j 

£i 

1 

1 

£t 

Muscle of fifth segment of maxillary) 
palpus ) 

2 

1 

1 

2 

2 

Lateral retractor of mentum 

1 

' 1 

1 

0 

1 

Distal retractor of mentum (SNODGRASS). 

0 

0 

1 

1 

1 

Median retractor of mentum. 

1 

1 

0 

0 

1 

Flexor of glossa 

1 

1 

0 

0 

1 

Levator of glossa 

1 

0 ! 

0 

0 

0 

Flexor of glossa. 

1 

1 

1 

1 

1 

Ventral proximal dilator of salivary) 
orifice j 

1 

1 

1 

1 

0 

Ventral distal dilator of salivary orifice. 

1 

1 

1 

0 

0 

Levator of labial palpus 

1 

1 

1 

1 

1 

Depressor of labial palpus. 

1 

1 

1 

1 

1 

Muscle of second segment of labial) 
palnus. 

2 

2 

1 

2 

2 
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' - Names of insects and authors. ■ c/i 

' : t ^ 

- - n Vi 

Names of muscles. 

Muscle of third segment of labial) i 
palpus ( ' 1 

Retractor of hypopharynx. 1 

Dorsal dilator of salivary orifice. • . . i 1 
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The muscles of the labrum are resemblant to those of Dissosteira 
(Snodgrass 1928) and Gryllus (Du Porte 1920) especially to the 
former, also considerably resembled to those of GrylloUatta (Walker 
1931) and Acridium (Berlese 1909), but in Grylloblatta (Walked 1931) 
the compressor of the labrum is wanting, and in Acridium (Berlese 
1909) there is present a special muscle designated by him as the 
“ muscolo adduttore terzo superiore ” which is lacking not only in the 
present species, but also in the others. 

The antennal levators and depressors are nearly resemblant to 
those of the other species, though the levator of Grylloblatta and the 
depressor of Gryllus are not divided into two bundles as in the present 


species. 

The antennal segmental muscles are different from those of the 
other species, both the flexor and depressor of the present species 
being distinctly divided into two bundles. Du Porte (1920) describes 
that the longitudinal segmental muscles are present in each 
segment of the flagellum. As far as the writer observes Gryllus 
sp. there is no muscle in the segments of the flagellum. On the other 
hand Bauer (1910) says that there is no muscle in the distal 
part beyond the third anteimal segment of Dytiscus, likewise Snod- 
grass (1928) recognizes the same feature in many insects. The latter 
author suggests that the flagellum of insects is a single segment, 
secondarily subjointed, and must be corresponding to the flagellum 
of the crustacean antenna which is a many jointed dactylopodite. 
Therefore Du Porte’s description is doubtful. 

The dorsal abductor and adductor of the mandilble are resemblant 
to those of the other species. 
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In the present species there are three mandibular adductors else, 
the first and second ventral or tentorial adductors, and the h5rpo- 
pharyngeal adductor ; these are peculiar muscles, present in only the 
lower biting insects, found in Periplaneta (Mangan 1908), Locusta 
(BOrner 1909), Microcentrum (Snodgrass 1928), and Grylloblatta 
(Walker 1931), but the first and the last species are provided with 
only one tentorial adductor and one hypopharyngeal adductor. 

The muscles of the maxilla of the present species are different 
from the other species in the several points as follows : The presence 
of the levator of the maxillary palpus and the feature of the adductor 
of the stipes, of the adductor of the cardo, and of the muscles of the 
fourth and fifth segments of palpi are different from Grylloblatta ; the 
feature of the distal adductor of the stipes and of the extensor of 
maxillary palpus is merely different from Dissosteira ; the presence 
of the levator of the maxillary palpus, the feature of the adductor of 
the cardo, of the stipital flexor of the lacinia, and of the muscles of 
the second and third segments of palpi, and the wanting of the adductor 
of the lacinia are different from Acridium ; the presence of the pro- 
ximal adductor of the stipes, of the cranial flexor of the lacinia, of 
the levator of the maxillary palpus, and the feature of the musculatures 
of the second and third segments of palpi are different from Gryllus. 
We may, therefore, say that the feature of the musculature of the 
present species is more resemblant to that of Dissosteira than the 
others, being very much different from that of Gryllus. 

The labial musculature is also different from the other species 
in several points. In the present species the presence of the median 
retractor of the mentum, of the flexor of the glossa, and of the levator 
of the glossa, and the feature of the muscles of the second and 
third segments of the ladial palpus are different from Dissosteira 
(Snodgrass 1928) ; the presence of the median retractor of the mentum, 
of the flexor of the glossa, of the levator of the glossa, and of 
the distal muscle of the salivary orifice is different from Acridium 
(Berlese 1909) ; the presence of the levator of the glossa and of the 
ventral dilators of the salivary orifice is different from Gryllus ; however 
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the labial musculature of the present species is merely differing from 
that of Grylloblatta (Walker 1931) by the presence of the levator of 
the glossa and the feature of the muscles of the third segment of the 
labial palpus. It may be, therefore, said that the labial musculature 
of the present species is more allied to that of the Grylloblatta 
than the others. 

Comparing the main lengthwise muscles of the labium with those 
of the other species there are found interesting relations among them. 
Grylloblatta (Walker 1931) and the present species are resemblant 
to each other by the presence of the lateral retractor of the mentum, 
of the median retractor of the mentum, and of the flexor of the glossa, 
though the flexor of the glossa is not present in the former species. 
Dissosteira (Snodgrass 1928) and Acridium (Berlese 1909) are resem- 
blant to each other by the lack of the median retractor of the mentum, 
of the flexor of the glossa, and of the levator of the glossa, and by 
the presence of the distal retractor of the mentum, though the lateral 
retractor of the mentum is wanting in the latter species. Gryllus (Du 
Porte 1920) is provided with the median retractor of the mentum and 
the flexor of the glossa which are present in the present species and 
the Grylloblatta but wanting in the Dissosteira and the Acridium, 
while it has the distal retractor of the mentum which is wanting in 
the Grylloblatta and the present species but present in the Dissosteira 
and the Acridium. Therefore the labial musculature of the Gryllus 
seems to be an intermediate form between the Grylloblatta or the 
present species and the Dissosteira or the Acridium. 

The labial musculature of the present species also somewhat 
resembles that of Machilis (Verhoeff 1904) especially in the presence 
of the median retractor of the mentum. The feature of the labial 
musculature of the present species resembled to those of the Grylloblatta 
and the Machilis might be possibly considered as a more primitive type 
than that of the Acridium or the Dissosteira, since Grylloblatta has 
been considered as a more primitive group in orthopteroid insects in 
general, likewise Machilis also as a primitive group in insects. 

The hypopharyngeal muscles of the present species are resemblant 
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to those of Acridium (Berlese 1909) and Gryllus (Du Porte 1920) 
in the presence of the dorsal dilator of the salivary orifice and the 
retractor of the hypopharynx, but different from Dissosteira (Snodgrass 
1928) and Grylloblatta (Walker 1931), in the former the dorsal 
dilator of the salivary orifice is lacking and in the latter the retractor 
of the hypopharynx is absent. 

V. DILATOR MUSCLES ARISING ON THE HEAD AND 
CIRCULAR MUSCLES IN THE STOMODEUM 

(Figs. 1 and 7) 

1) First anterior dilator of the buccal cavity (44) 

The muscle is a short and stout bundle of fibers arising on the 
inner wall of the clypeus, passing between the anterior retractor of the 
labrum and the posterior retractor of the labrum, and inserted into 
the anterior wall of the buccal cavity. It corresponds to the first 
precerebral dorsal dilator by Du Porte (1920), the clypeo-pharyngealis 
by Eidmann (1925), the first anterior dilator of the buccal cavity by 
Snodgrass (1928), and the dorsal dilator of the buccal cavity by 
Walker (1931). 

2) Second anterior dilator of the buccal cavity (45). 

The dilator is a muscle originated on the clypeus and the episto- 
mal ridge dorsad of the preceding, and inserted into the anterior wall 
of the buccal cavity dorsad of the insertion of the first anterior dilator. 
It corresponds to the second anterior dilator of the buccal cavity by 
Snodgrass (1928) and Walker (1931). 

3) First dorsal dilator of the pharynx (46). 

This dilator is a slender muscle arising on the frontal area be- 
tween the antennae proximad of the preceding, and attached to the 
anterior wall of the pharynx. It corresponds to the second precerebral 
dorsal dilator by Du Porte (1920), the fronto-pharyngeal Gruppe by 
Eidmann (1925), the first dorsal dilator of the pharynx by Snodgrass 
(1928) and Walker (1931). 

4) Second dorsal dilator of the pharynx (47). 
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The second dorsal dilator is a very slender muscle originated on 
the frontal area between the antennae at the dorsal side of the first 
dilator of the pharynx, and inserted into the anterior wall of the pharynx 
dorsad of the preceding. It corresponds to the third precerebral dorsal 
dilator by Du Porte (1920), the fronto-pharyngeal Gruppe by Eidmann 
(1925), the second dorsal dilator of the pharynx by Snodgrass (1928) 
and Walker (1931). 

5) Third dorsal dilator of the pharynx (48). 

The third dorsal dilator is a fan-shaped muscle arising on the ver- 
tical area of the head immediately cephalad of the median bundle of 
the dorsal mandibular adductor, and inserted by widely spreading 
base into the dorsal wall of the posterior pharynx. It corresponds 
to the post-cerebral dorsal dilator by Du Porte (1920), the parieto- 
pharyngealis by Eidmann (1925), the third dorsal dilator of the 
pharynx by Snodgrass (1928) and Walker (1931). 

6) Retractor of the mouth angle (49). 

The retractor is a very strong muscle arising on the frons be- 
tween the compound eyes immediately dorsad of the origins of the 
anterior and posterior retractors of the labrum, and inserted into the 
oral arm of the hypopharyngeal suspensorial rod at the lateral angle of 
the mouth. It corresponds to the musculus retractor lingue anterior 
by Basch (1865), the fronto-pharyngeal Gruppe by Eidmann (1925), 
the elevator of the hypopharynx by Du Porte (1920\ the retractor 
of the mouth angle by Snodgrass (1928) and Walker (1931). 

7) Lateral dilator ot the pharynx (50). 

The lateral dilator is a loosely bundled muscle arising on the 
posterior face of the distal portion of the dorsal arm of the tentorium, 
and inserted into the lateral portion of the pharynx. It corresponds 
to the fronto-pharyngeal Gruppe by Eidmann (1925), the second 
lateral dilator of the pharynx by Snodgrass (1928), and the lateral 
dilator of the pharynx by Walker (1931). 

8) Ventral dilator of the buccal cavity (51). 
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The ventral dilator is a median very slender muscle arising on 
the median portion of the ventral face of the tentorial body, and 
inserted into the median portion of the posterior wall of the mouth. 
It corresponds to the tentorio-pharyngealis by Eidmann (1925) and 
the ventral dilator of the buccal cavity by Snodgrass (1928). 

9) First ventral dilator of the pharynx (52). 

The first ventral dilator is a muscle arising with the bundle of 
the opposite side on the median portion of the cephalic face of the 
tentorial body, obliquely running laterally, and inserted into the latero- 
ventral portion of the pharynx at the posterior (side of the hypo- 
pharyngeal suspensorial rod. The muscle corresponds to the tentorio- 
pharyngealis by Eidmann (1925) and the first ventral dilator of the 
pharynx by Snodgrass (1928). 

10) Second ventral dilator of the pharynx (53). 

This muscle is a loose bundle of fibers originated on the cephalic 
face of the posterior end of the anterior tentorial arm, and inserted 
into the latero-ventral portion of the pharynx on the dorsal side of 
the preceding. It corresponds to the tentorio-pharyngealis by Eidmann 
(1925), the second ventral dilator of the pharynx by Snodgrass (1928), 
and the first ventral dilator of the pharynx by Walker (1931). 

11) Third ventral dilator of the pharynx (54). 

The third ventral dilator is a large fan-shaped muscle arising on 
the cephalic end of the posterior tentorial arm, and inserted into 
the latero-ventral portion of the pharynx. It corresponds to the 
ventral dilator by Du Porte (1920), the tentorio-pharyngealis by 
Eidmann (1925), and the third ventral dilator of the pharynx by 
Snodgrass (1928). 

12) Fourth ventral dilator of the pharynx (55). 

This dilator is a large fan-shaped muscle arising on the caudal 
portion of the posterior tentorial arm near the margin of the occipital 
foramen, and inserted into the latero-ventral portion of the posterior 
of the pharynx. It corresponds to the occipito-pharyngealis by 
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Eidmann (1925), the anterior dilator of the crop in Dissosteira by 
Snodgrass (1928), and the second ventral dilator of the pharynx by 
Walker (1931). 

13) Constrictors or circular muscles of the stomodeum. 

On the stomodeum there are present constrictors and dilators of 
the crop in addition to the already mentioned muscles. The dilators 
of the crop originated on the prothorax will be described in the 
chapter on the thoracic muscles. 

The constrictors of the stomodeum are muscles being not origi- 
nated on the body wall, consisting of fine and short fibers, and 
stretched on the wall of the stomodeum transversely or obliquely, 
especially thickly on the pharynx and proventrlculus. (Not figured). 

VI. COMPARISON WITH THE MUSCLES OF THE 
STOMODEUM ARISING ON THE HEAD 
IN SOME OTHER INSECTS 

The muscles of the stomodeum originated on the head are 
compared with those of the other insects in the following table, in 
which “ X ” shows the presence of the muscle, and “ O ” shows the 
absence of the same : 
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As we readily understand from the above tabfe the pharyngeal 
muscles arising on the head of the present species are more 
resemblant to those of Periplaneta (Eidmann 1925) and Dissosteira 
(Snodgrass 1928) than those of the other species. But the ventral 
pharyngeal dilators in Periplaneta are more branched, and Dissosteira is 
provided with two lateral dilators, moreover the muscle of the latter 
.species corresponding to the fourth ventral dilator of the pharynx 
of the present species is inserted into the oesophagus. 

VII. SUMMARY OF THE HEAD MUSCULATURE 

1) The levator of the glossa is present. 

2) The muscles of the labrum and the antenna are resemblant to 
those of Dissosteira. 

3) The muscles of the mandible and the labium are resemblant to 
those of Grylloblatta, and show primitive features. 

4) The muscles of the hypopharynx are resemblant to those of Gry- 
llus and Acridium. 

5) The muscles of the stomodeum arising on the head are resemblant 
to those of Dissosteira. 
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VIII. MUSCULATURE OF THE THORAX 

(Figs. 8, 10, 13, 20 and 22 ) 

A. MUSCLES OF THE PROTHORAX 

a. Protractor of the Crop and Gastric Caecum (57) 

The muscle is a slender and long bundle of fibers arising on the 
apex of the anterior lateral prolongation of the median ridge in the 
pronotum, extending to the anterior portion of the abdomen through 
the meso- and metathorax, and separated into fine branches at the 
distal portion, some of the branches are inserted into the posterior 
portion of the crop, and the others into the gastric caecum. It cor- 
responds to the musculus protractor intestinalis by Voss (1905), the 
suspensorium of the crop and gastric caecum by Du Porte (1920), 
and the posterior protractor of the crop and gastric caecum by Snod- 
grass (1929). 


b. Anterior Muscle of the Ovary (58) 

The anterior muscle of the ovary is slender, very long, arising 
on the lateral portion of the anterior transverse ridge prolonged from 
the anterior portion of the median ridge of the pronotum at the same 
portion of the origin of the preceding, extending to the anterior seg 
ments of the abdomen along the aorta, diverging at the posterior 
portion of the thorax, and inserted into the terminal filaments of some 
ovarioles on the anterior portion of the oviduct. 

c. Muscles of the Thoracic Gland 

1) Suspensorium of the thoracic gland (59)- 

The suspensorium is a slender muscle arising on the same portion 
of the anterior attachment of the preceding at the pronotum, separated 
into several fine branches at the distal end, and inserted into the 
dorsal wall of the thoracic gland. 

2) Dorsal rotator of the orifice of the thoracic gland (60). 

This is a very slender muscle arising on the dorsal portion of 
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the opening of the defence organ or thoracic gland at the anterior 
lateral comer of the pronotum, and inserted into the ridge between 
the eucervicale and the postcervicale. 

3) Anterior rotator of the orifice of the thoracic gland (61). 

The muscle is somewhat strong and not flattened, originated on 
the cephalo-ventral marginal thickening of the opening of the thoracic 
gland situated at the cephalo-lateral comer of the pronotum, and 
attached to the same portion of the insertion of the preceding. 

4) Posterior rotator of the orifice of the thoracic gland (62). 

This muscle is a strong bundle of fibers originated on the caudo- 
ventral portion of the marginal thickening of the thoracic gland at 
the cephalo-lateral comer of the pronotum, and inserted into the 
dorsal or lateral portion of the postcervicale. 

In Gryllus (Voss 1905, and Du Porte 1920) and Dissosteira 
(Snodgrass 1929) there are found two muscles stretched between the 
pronotum and the lateral cervical sclerites, they are respectively called 
the musculus intersegmentalis microthoracis and the m. int. secundus 
by Voss (1905), the muscolo tergostemale quinto and the m. inter- 
segmentale iugulare terzo by Berlese (1909), the second and third 
rotators of the head by Du Porte (1920), and the protergal muscles 
of the cervical sclerites by Snodgrass (1928-29), and resembling the 
three preceding muscles of the present species, the latter muscles might 
be specialized from the muscles corresponding to the above menioned 
ones of those species. 

5) Constrictors or circular muscles of the thoracic gland (63). 

The muscles consist of fine fibers surrounding the whole surface 
of the thoracic glandular sac transversely or obliquely. 

6) Longitudinal muscles of the thoracic gland (64). 

These muscles consist of fine fibers stretched on the thoracic 
glandular sac longitudinally either through, among, or on the fibers 
of the circular muscles. 
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d. Dorsal Muscles 

1) First dorsal muscle (65), 

This muscle is long and strong, flattened, arising on the lateral 
slender apodeme on the membranous region of the cervical dorsal 
area, and inserted into the small phragma formed between the pro- 
and mesothoracic terga near the median line. It may correspond 
to the elevator capitis by Luks (1883), the musculus micronoti (or 
pronoti) secundus by Voss (1905), the muscolo iugulare dorsale secondo 
by Berlese (1909), the elevator of the head by Du Porte (1920), 
and the longitudinal dorsal muscle of the neck and prothorax by 
Snodgrass (1929). 

2) Second internal dorsal muscle (66). 

The second internal dorsal is an oblique strong muscle which is 
flattened, somewhat fan-shaped, originated on the caudal side of the 
posterior lateral prolongation of the median thickening at the middle 
area of the pronotum, and inserted into the lateral portion of tlve 
posterior end of the pronotum. It may correspond to the musculus 
pronoti tertius by Voss (1905), the muscolo del pronoto tergo by Bek- 
LESE (1909), and the third pronotal muscle by Du Porte (1920). 

3) Third internal dorsal muscle (67). 

The origin and insertion of this muscle are situated on the lateral 
sides of those of the second internal dorsal muscle respectively and 
more obliquely than the latter. 

4) Second external dorsal muscle (68). 

This muscle is more or less slender and shorter than the second 
internal dorsal muscle, and the origin and insertion occur at the external 
side of the latter muscle. It may correspond to the muscolo del 
pronoto tergo by Berlese (1909), and the third pronotal by Du Porte 
(1920). 

5) Third external dorsal muscle (69). 

This is slender, shorter and more oblique than the third internal 
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dorsal muscle. It arises on the caudal portion of the pronotum near 
the cephalic attachment of the second external dorsal muscle, and 
is externally inserted into the same portion of the posterior attachment 
of the third internal dorsal muscle. 

6) Protergal muscle of the head (70). 

This is a strong muscle which is flattened, stretched at the outer 
side of the first dorsal muscle, arising on the latero-basal side of the 
apodeme on which the latter muscle is attached, and inserted into the 
lateral side of the median ridge on the middle area of the pronotum. It 
may correspond to the musculus micronoti (or pronoti) primus by Voss 
(1905), the muscolo iugulare dorsale primo by Berlese (1909), the 
elevator of the head by Du Porte (1920), and the second protergal 
muscle of the head by Snodgrass (1929). 

7) Cervical dorsal muscle (71). 

The cervical dorsal is a somewhat strong muscle arising on the 
marginal thickening of the occipital foramen at the dorsal side of the 
occipital condyle articulated with the anterior portion of the lateral 
cervical sclerite, and inserted into the anterior end of the pronotum 
near the medizm line. 


e. Ventral Muscles 
1) Internal ventral muscle (72). 

This is a long, strong and flattened muscle arising on the large 
apodeme projected caudally from the posterior base of the posterior 
tentorial arm, and inserted into the posterior end of the prostemum 
near the lateral comer. It may correspond to the musculus 
microsterni quartus and quintus by Voss (1905), the muscolo iugulare 
quarto and quinto by Berlese (1909), the outer and inner depressors 
of the head by Du Porte (1920), and the longitudinal ventral muscle 
of the prothorax by Snodgrass (1929). 
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2) External ventral muscle (73). 

The external muscle is a flattened bimdle of fibers arising on 
the latero-caudal side of the postcervicale, and inserted externally 
into the same portion of the caudal attachment of the preceding. It 
corresponds to the musculus microstemi tertius by Voss (1905), the 
muscolo iugulare ventrale terzo prostemo iugurale by Berlese (1909), 
and the short depressor of the head by Du Porte (1920). 

f. Tergo-Pleural Muscles 

1) First anterior tergo-pleural muscle of the prothorax (74). 

The muscular bundle is short, but very stout, flattened laterally, 
fan-shaped, originated on the lateral end of the anterior lateral pro- 
longation of the median thickening at the pronotum, and inserted into 
the cephalo-dorsal comer of the epistemum. 

2) Second anterior tergo-pleural muscle of the prothorax (75). 

This muscle is composed of one group of fine, short and vertical 
bundles which are arranged in a row, originated on the lateral portion 
of the pronotum and inserted into the dorsal marginal portion of the 
epistemum. 

3) First cephalic muscle of the cervical sclerite (76). 

This muscle is very strong and not flattened, originated on the 
dorso-lateral portion of the marginal thickening of the occipital fora- 
men latero-cephalad of the apodeme on which the first dorsal longi- 
tudinal muscle is attached, and inserted into the middle portion of the 
postcervicale near the caudal margin. It may correspond to the muscle 
called the rotator capitis extemus by Luks (1883), and the musculus 
dorsoventralis secundus microthoracis by Voss (1905) and the fourth 
rotator of the head by Du Porte (1920) in Gryllus, as well as the 
first cephalic muscle of the cervical sclerites in Dissosteira by Snod- 
grass (1929). 

4) Second cephalic muscle of the cervical sclerite (77). 

This bundle of muscular fibers is also strong, flattened laterally, 
fan-shaped, originated on the dorso-lateral portion of the marginal 
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thickening of the occipital foramen immediately caudad of the origin 
of the preceding, and inserted into the postcervicale at the median 
side of the ventral end of the first cephalic muscle of the cervical 
sclerite. It may correspond to the rotator capitis extemus by Luks 
(1883), the musculus dorsoventralis tertius microthoracis by Voss (1905) 
and the fifth rotator of the head by Du Porte (1920) in Gryllus, and 
the second cephalic muscle of the cervical sclerites in Dissosteira by 
Snodgrass (1929). 


g. Sterno-Pleural Muscle 

Intersegmental stemo-pleural muscle (78). 

The muscle is a bundle of fibers arising on the lateral end of the 
intersegmental ridge between the pro- and mesothoracic sterna, and 
inserted into the peritreme immediately caudad of the posterior lip of 
the first thoracic spiracle. 

h. Muscles of the First Thoracic Spiracle 

According to Snodgrass (1929) the muscles of the first spiracle 
of the thorax belong to the prothoracic segment? and the muscles of 
the second spiracle of the same to the mesothoracic. In the present 
paper these muscles will be described in adoption of his idea. 

1) Anterior occlusor of the first spiracle (79). 

This occlusor is a short and strong bundle of fibers originated 
ventrally on the thickened portion of the lower angle of the peritreme, 
and inserted into the cephalo- ventral portion of the anterior thickened 
lip of the spiracle. It corresponds to the musculus lateralis stigma- 
ticus by Voss (1905), the anterior occlusor by Vinal (1919) and Lee 
(1925), and the first occlusor by Du Porte (1920). 

2) Posterior occlusor of the first spiracle (80). 

This muscle is resemblant to the preceding one, originated ven- 
trally from the same portion of the ventral attachment of the anterior 
ocdusor, and inserted into the posterior thickened lip of the spiracle. 
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It cowesponds to the musculus lateralis stigmaticus by Voss (1905), 
’tiie posterior ocdusor by Vinal (1919) and Lee (1925), and the second 
occlusor by Du Porte (1920). 

i. Coxal Mtucles 

1) Tergal promoter of the coxa (81). 

The tergal promotor is a slender muscle originated on the lateral 
side of the middle portion of the median thickening and inserted into 
•the slender apodeme projected on the middle portion of the torochantin. 
It may correspond to the musculus dorsoventralis primus prothorads 
by Voss (1905), the muscolo dorsoventrale primo del protorace by 
Berlese (1909), the first dorsoventral muscle of the prothorax by Du 
Porte (1920), and the tergal promotor of the coxa by Snodgrass (1929). 

2) Pleural promotor of the coxa (82). 

This muscle is also slender, originated on the dorsal end of the 
epistemum, and inserted into the same apodeme on which the tergal 
j)romotor attaches. It may correspond to the musculus lateralis quintus 
prothoracis by Voss (1905) and the fifth lateral muscle by Du Porte 
(1920) in Gryllus. 

3) First tergal remotor of the coxa (83). 

The muscle is exceedingly large, laterally flattened, fan-shaped, 
originated on the median ridge at the pronotum and inserted into the 
large tongue-like apodeme projected on the caudo-dorsal portion of 
the basal marginal portion of the coxa. It may correspond to the 
musculus dorsoventralis secundus prothoracis by Voss (1905) and the 
second dorsovoitral by Du Porte (1920) in Gryllus, the muscolo 
dorsoventrale secondo by Berlese (1909), and the first tergal remotor 
by Snodgrass (1929) in Dissosteira. 

4) Second tergal remotor of the coxa (84). 

This muscular bundle is as long and flattened as the precedingt 
ibut not strong, (nr^tnated from the lateral side of the third internal 
.dorsal muscle near the caudal prolongation of the median thickening 
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of the pronotum, and inserted into the same apodeme on which the 
first tergal remotor attaches. It may correspond to the musculus 
dorsoventralis septimus prothoracis by .Voss (1905) in Gryllus, the 
muscolo dorsoventrale settimo by Berlese (1909), and the second 
tergal remotor of the coxa by Snodgrass (1929). According to Do 
Porte (1920) this muscle is wanting in Gryllus assimilis. 

5) Third tergal remotor of the coxa (85). 

The tergal remotor is a very strong, flattened and fan-shaped 
muscle originated on the latero-median portion of the pronotum at 
the dorsal or external side of the middle portion of the third internal 
dorsal muscle, crossing externally the first and second tergal remotor 
of the coxa, and inserted into the apodeme projected on the caudo- 
lateral portion of the basal margin of the coxa near the coxal 
process of the pleuron. It may correspond to the musculus lateralis 
sextus prothoracis coxae by Voss (1905) and the six lateral by Du 
Porte (1920) in Gryllus, the muscolo laterale sesto by Berlese (1909), 
and the third tergal remotor of the coxa by Snodgrass (1929) in 
Dissosteira. 

6) Anterior sternal promotor (or rotator) of the coxa (86). 

This muscle is strong, flattened, somewhat fan-shaped, 'arising^ 
on the caudal portion of the prosternum somewhat near the median 
line, and inserted into the coxal margin articulated with the trochantin 
at the cephalic portion of the coxa. It may correspond to the mus- 
culus pedalis primus prothoracis by Voss (1905), and the first pedal 
muscle of the prothorax in Gryllus by Du Porte (1920), the muscolo 
pedale primo del protorace by Berlese (1909), and the anterior 
sternal promotor (or rotator) in Dissosteira by Snodgrass (1929). 

7) Posterior sternal remotor (or rotator) of the coxa (87). 

This muscle is somewhat strong, flattened and more or lesa 
fan-shaped. It is originated on the caudal portirxi of the prostemum 
near the lateral comer, and inserted into the hard projection of the 
basicQsta on the caudal portion of the coxal basal margin. It may 
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correspond to the musculus pedalis septimus prothoracis in Gryllus 
by Voss (1905), the muscolo pedale settimo by Berlese (1909)^ 
and the second posterior remotor (or rotator) in Dissosteira by 
Snodgrass (1929). In the present species the muscle corresponding 
to the first posterior remotor by Snodgrass (1929) or musculus pedalis. 
secundus prothoracis by Voss (1905) is wanting. 

8) Tergal abductor of the coxa (88). 

The tergal abductor is very strong, long, somewhat laterally 
flattened, originated on the caudal side of the lateral prolongation 
of the median thickening, and inserted into the broad but short 
lobe-like apodeme projected on the cephalo-lateral comer of the basal 
marginal portion of the coxa. This muscle is wanting in Gryllus 
(Voss 1905, and DuTorte 1920) and in also Dissosteira (Snodgrass 
1929). 

9) Pleural abductor of the coxa (89). 

This muscle is exceedingly stout, fan-shaped, originated on 
the dorsal region of the epistemum, and inserted into the dorso- 
caudal half of the apodeme on which the tergal abductor is attached. 
It may correspond to the musculus lateralis quartus prothoracis by 
Voss (1905) cmd the fourth lateral muscle by Du Porte (1920) in 
Gryllus, the muscolo laterale quarto by Berlese (1909), and the ab- 
ductor of the coxa by Snodgrass (1929) in Dissosteira. 

10) Sternal adductor of the coxa (90). 

This muscular bundle is small, originated on the caudal portion 
of the prostemum between the insertion of the posterior sternal 
remotor of the coxa and of the anterior sternal promotor, and in- 
serted into the ventral basal marginal portion of the coxa. It may 
correspond to the musculus pedalis tertius prothoracis by Voss (19(^) 
and the third pedal muscle by Du Porte (1920) in Gryllus, the mus- 
colo pedale terzo by Berlese (1909), and the adductor of the coxa in 
Dissosteira by Snodgrass (1929). 
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11) Reural adductor of the coxa (91). 

The pleural adductor of the coxa is a somewhat strong muscle 
which is flattened, arising on the dorsal end of the epimeron, and 
inserted into the basal ventral comer of the coxa immediately dorsad 
jof Ihe insertion of the sternal adductor. 


j. Body Trochanteric Muscle 

Depressor of the trochanter (92). 

This is a huge muscle originated on the dorsal portion of the 
epistemum, and inserted into the apodeme projected from the ventral 
basal rim of the trochanter together with the other depressors of the 
coxal trochanteric muscles which are composed of three bundles, each 
one being originated from the distal side of the sternal abductor, the 
anterior and the posterior sternal rotator of the coxa respectively. 
It may correspond to the muscle called the musculus lateralis quartus 
a prothoracis by Voss (1905) and fourth lateral by Du Porte (1920) 
in Gryllus, muscolo laterale quarto by Berlese (1909), and depressor 
of the trochanter in Dissosteira by Snodgrass (1929). 

In the present species there are wanting the muscles seemingly 
corresponding to those following muscles which are found in Gryllus 
domesticus by Voss (1905) and in G. assimilis by Du Porte (1920) : 
Musculus pronoti primus a segmentalis (first pronotal), m. prostemi 
primus (first prostemal), m. prostemi Septimus (seventh prostemal), 
n. mtersegmentalis prothoracis (prothoracic intersegmental), m. dorso- 
ventralis quintus prothoracis (fifth dorsoventral), m. dorsoventralis 
octavus prothoracis (ei^th dorsoventral), m. pedalis secundus protho- 
iac» (second pedal), m. furcae lateralis prothoracis (furca-entoi^eural 
muscle), m. microstemi secundus (cruciate rotator of head), m. micro- 
stemi quintus (retractor of head), m. rotator capitis extemus primtfi 
(first rotator of head), m. dorsoventralis primus microthoracis (seventh 
rotator of head), m. dorsoventralis quartus microthoracis (sixth rotator 
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of head), m. pedalis quartus prothoracis, m. lateralis nonus protho- 
racis, m. lateralis undecimus prothoracis, and m. lateralis duodecimtis 
prothoracis, the four latters being found in G. doniesticus but not in 
G. assimilis. The above terms included in brackets were used by Du 
Porte and the others by Voss. The present species also lacks the 
muscles corresponding to the following ones which are present in 
Dissosteira by Snodgrass (1929) : dorsal lateral neck muscle, first 
protergal muscle of the head, tergo-pleural intersegmental muscle, 
and stemo-spinal muscles. 

B. MUSCLES OF THE MESOTHORAX 

a. Dorsal Muscles 

1) First internal dorsal muscle (93). 

This muscle is a stout but short bundle of fibers which are 
flattenend, originated on the scutum near the median line at the 
posterior one-third of all the length of the mesonotum, and inserted into 
the second phragma of the thorax formed between the meso- and 
metanotum. It may correspond to the musculus mesonoti by Luks 
(1883), the musculus mesonoti secundus by Voss (1905), and the 
second mesonotal muscle by Du Porte (1920). 

2) Second internal dorsal muscle (94). 

The muscle is also a stout bundle of fibers which are shorter 
than the first one, originated on the scutum at the lateral side of the 
latter, extending obliquely towards the posterior end of the tergum, 
and inserted into the intersegmental ridge between the meso- and 
matatergum. It corresponds to the muscle (66) in the prothorax, and 
may correspond to the musculus mesonoti tertius in Gryllus by Voss 
(1905), the muscolo terzo del mesonoto by Berlese (1909), and the 
oblique dorsal muscle in Dissosteira by Snodgrass (1929). 

3) First external dorsal muscle (95). 

This muscle is a very short and flattened bundle of fibers 
origiaated on the anterkn* portion of the postscutellum, and inserted 
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into the phragma on which the first internal dorsal muscle is attached. 
It may correspond to the musculus mesonoti by Luks (1883), the 
musculus mesonoti primus by Voss (1905) and the first mesonotal 
muscle by Du Porte (1920) in Gryllus. 

A) Second external dorsal muscle (96). 

This muscular bundle is slender, shorter and more oblique than 
the second internal dorsal one, originated on the anterior portion of 
the latero-caudal subdivision of the scutum between the first and 
second internal dorsals, and inserted into the portion on which 
the second internal dorsal muscle is attached. It corresponds to the 
muscle (68) of the prothorax, and may correspond to the mus- 
culus lateralis mesonoti by Luks (1883), the musculus mesonoti 
quartus in Gryllus by Voss (1905), the muscolo quarto del mesonoto 
by Berlese (1909), and the oblique dorsal muscle by Snodgrass 
(1929). 


b. Dorsal Transverse Muscle (97) 

The dorsal transverse muscle is a short flattened bundle arising 
on the lateral margin of the scutellum, and inserted into the 
ventral side of the heart. It corresponds to the musculus transversi 
by Burmeister (1832), the alary muscle by Miall and Denny 
(1886), the Transversalmuskel by Bauer (1910), and the dorsal 
transverse muscle (or musculus transyersalis dorsalis) by Snodgrass 
(1931). 


c. Ventral Muscle (98) 

This muscular bundle is stout but exceedingly reduced in length, 
flattened dorso-ventrally and very often separated into two bundles. 
It is originated on the c^halic end of the prestemite, and inserted 
into the posterior of the latter. 


d. Ventral Transverse Muscle (99) 

This muscle is a slender bundle of fibers arising on the middle 



A STUDY OF THE MUSCULATURE OF THE PHASMID MEGACRANIA 219 


portion of the furcal arm, and inserted into the corresponding portkxi 
of the arm of opposite side. 

e. Tergo-Sternal Muscles 

1) Intersegmental tergo-furcal muscle (100). 

This is a slender muscle originated on the lateral portion of 
intersegmental ridge betwnen the meso- and metanotum, and inserted 
into the apical portion of the furcal arm. It may correspond to the mus* 
cuius intersegmentalis mesothoracis by Voss (1905) and the mesotho* 
racic intersegmental muscle by Du Porte (1920) in Gryllus, the 
muscolo intersegmentale primo del mesotorace by Berlese (1909), 
the musculus intersegmentalis dorsalis in Psylla by Weber (1929), 
and the tergo-stemo-furcal muscle in Nezara by Malouf (1932). 

2) First intersegmental tergo-stemal muscle (101). 

The muscle is slender, arising on the lateral portion of the tergal 
antecosta or tergal intersegmental ridge between the pro- and mesotho- 
rax, and inserted into the lateral portion of the sternal intersegmental 
ridge between the same segments. 

3) Second intersegmental tergo-stemal muscle (102). 

This muscle is a slender bundle of fibers originated on the lateral 
portion of the tergal intersegmental ridge between the meso- and 
metathorax, and inserted into the lateral portion of the anterior meso- 
sternum. 

4) Third intersegmental tergo-stemal muscle (103). 

The muscle is a slender bundle of fibers arising on the lateral 
portion of the sternal intersegmental ridge between the meso- and 
metathorax, and inserted into the lateral portion of the posterior meso* 
sternum. 


f. TergO'Pleural Muscles 
1) Anterior tergo-pleural muscle (104). 

This muscle is a group of some fine bundles of vertical short fibers 
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which are arranged in a row from the wing bearing portbh to the 
cephalic end of the mesothorax, originated on the lateral portion of 
the mesonotum somewhat far from the lateral margin, and inserted 
into the lateral margin of the epistemum. It corresponds to the second 
anterior tergo-pleural muscle (75) in the prothorax. 

2) Posterior tergo-pleural muscle (105). 

This muscle is a strong and somewhat fan-shaped bundle of fibers 
originated on the cephalo-lateral portion of the caudo-lateral scutal 
subdivision at the lateral side of the cephalic attachment of the second 
internal dorsal muscle of this segment, and inserted into the pleural 
ridge on the dorsal side of the pleural arm. It may correspond to 
the musculus lateralis nonus mesothoracis by Voss (1905) and the 
ninth lateral muscle by Du Porte (1920) in Gryllus, and the muscolo 
laterale nono by Berlese (1909). 

g. Pleural Muscle (106) 

This muscle is a group of fine bundles of vertical short fibers 
which are arranged in a row, originated on the dorsal margin of the 
epimeron, and inserted into the pleural membrane but some anterior 
fibers into the ventral margin of the subalar plate. It may correspond 
to the musculus lateralis septimus by Voss (1905), the muscolo settimo 
by Berlese (1909), and the seventh lateral muscle by Du Porte (1920). 

h* SternO'Pleural Muscles 

1) First anterior stemo-pleural muscle (107). 

This muscle is a group of fine bundles of vertical short fibers 
which are arranged in a row, originated (ni the latero-anterior porticui 
of the basistemite, and inserted into the anterior portion of the epi> 
stemiun at the caudal side of the first spiracle of the thorax. 

2) Second anterior stemo-pleural muscle (108). 

This is a fan-shaped strong muscle arising (m the caudal margin 
of the anterior subdivision rtf tte sternum at the lateral side of the 
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CAUdsl attachin6nt of tte sternal longitudinal muscles, and insert^ 
into tiie caudal side of the preceding. 

3) Third anterior stemo-pleural muscle (109). 

This muscle is composed of a group of short fine bundles resembl- 
ing those of the first stemo-pleural muscle, situated on the posterior 
side of the preceding muscle, and connected with the sternum and the 
epistemum as in the first stemo-pleural muscle. 

4) Sternal pronator extensor of the fore wing (110). 

The muscle is slender, laterally flattened, arising on the caudo- 
lateral portion of the sternum, and inserted into the first basalar 
plate at the upper region of the epistemum cephalad of the pleural 
wing process. It may correspond to the musculus lateralis 4-decimus 
mesothoracis by Voss (1905), the muscolo laterale decimoquarto by 
Berlese (1909), the fourteenth lateral muscle by Du Porte (1920), 
and the first pronator-extensor of the wing by Snodgrass (1929). 

5) Furca-entopleural muscle (111). 

The furca-entopleural muscle is a somewhat slender and flattened 
bundle of fibers originated on the apex of the f ureal arm, and inserted 
into the process of the pleural ridge. It may correspond to the mus- 
culus furcae lateralis mesothoracis in Gryllus by Voss (1905), and in 
Psylla by Weber il929), the muscolo laterale della forca del mesoto- 
race by Berlese (1909), the furca-entopleural muscle in Cryllus by Du 
Porte (1920), the pleuro-stemal muscle in Dissosteira by Snodgrass 
(1929), and the stemo-pleuro-apophysal in Nezara by Malouf (1933). 

L Mufldes of the Second Thoracic Spiracle 

According to Snodgrass (1929) the second thoracic spiracle of 
Dissosteira is provided with only a muscle, but to Du Porte (1920) that 
of Gryllus with two muscles as the first thorocic spiracle. In the 
present ^lecies there are faand two as in Gryllus. 

1) Anterior occlusor of the spiracle (112). 

This moscie te a slender bundle of fine fibers aiiskig on the 
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Uikkened process at the ventral angle of the peritreme, and inserted 
into the cephalo-ventral portion of the anterior thickened lip of the 
spiracle. It is homologous to the muscle (79) in the first spiracle 
of the thorax. 

2) Posterior occlusor ot the spiracle (113). 

The muscle is stouter and longer than the preceding. It is originated 
on the same portion of the ventral attachment of the anterior occlusor, 
and attached to the caudo-ventral portion of the posterior thickened 
lip of the spiracle. It is homologous to the muscle (80) in the first 
spiracle. 


j. Special Wing Muscles 

1) First pleuro-alar muscle (114). 

According to Voss (1905) and Du Porte (1920) the first pleuro-alar 
muscle (the musculus lateralis duodecimus mesothoracis by the first 
author and the twelfth lateral muscle by the second) is stretched be- 
tween' the third axillary and the posterior side of the pleural wing 
process in Gryllus, to Snodgrass (1929) the same muscle (called 
pleural alar muscle) arises from the pleural ridge in Dissosteira, and 
to Malouf (1932) the muscle of Nezara is resemblant to the latter. 
But in the present species the muscle is originated on the dorsal 
porti(Mi of the epistemum somewhat far from the pleural wing process. 
It is also corresponding to the muscolo laterale duodecimo by Berlese 
(1909). 

2) Second pleuro-alar muscle (115). 

This muscle is a slender bundle of fibers arising on the dorsal 
portion of the pleural ridge, and attached to the anterior portion of 
the fourth axillary. 

k. Coxal Muscles and Wing Muscles Derived from the Coxal Muscles 

1) Tergal promoter of the coxa (116). 

This muscle omisists of two bundles of fibers originated on the 
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lateral portion of the mesonotum near the wing bearing portion, and 
inserted into the common apodeme at the middle portion of the 
trochantin. It is homologous to the muscle (81) of the prothorax, 
and may correspond to the musculus dorsoventralis sextus mesot- 
horacis by Voss (1905). 

2) First tergal remotor of the coxa (117). 

It is a huge muscle which is flattened laterally, fan-shaped, often 
divided into two bundles, originated on the lateral portion of the 
mesonotum at the dorsal side of the wing bearing portion immediately 
dorsad of the origin of the preceding, and inserted into the apodeme 
projected on the basal caudal rim of the coxa. It is homologous to 
the muscle (83) of the prothorax. 

3) Second tergal remotor of the coxa (118). 

This muscle is strong, not so much flattened as in the preceding, 
originated on the caudo-lateral division of the scutum at the caudal 
side of the origin of the preceding, and inserted into the apodeme 
projected on the basal caudal rim of the coxa immediately laterad 
of the apodeme on which the first tergal remotor is attached. It is 
corresponding to the muscle (84) in the prothorax. 

4) Stemo-subcoxal promotor of the coxa (119). 

The stemo-subcoxal remotor is a slender muscle arising on the 
stemellum near the median line, and inserted into the trochantin at 
the anterior side of the coxal ariticulation. 

5) Anterior sternal promotor (or rotator) of the coxa (120). 

This muscle is somewhat strong, flattened, originated on the 
stemellum near the median line immediately caudad of the sternal 
origin of the preceding, and inserted into the basal cephalo-ventral 
rn-ral rim articulated with the trochantin. It is homologous to the 
muscle (86) of the prothorax. 

6) First posterior sternal remotor (or rotator) of the coxa (121). 

The posterior sternal remotor is also somewhat strong, flat- 
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tened, originated on the lateral portion of the stemellum, and inserted 
into the apodeme projected on the basal caudal rim of the coxa. It 
is homologous to the muscle (87) of the prothorax. 

7) Second posterior sternal remotor of the coxa (128). 

The sternal remotor of the coxa is a large muscle originated on 
the cephalo-median portion of the stemellum, and inserted into the 
apodeme on which the preceding muscle is attached at the caudo-basal 
coxal rim. It may correspond to the musculus pedalis secundus meso- 
thoracis in Gryllus by Voss (1905), and to a part of the muscle (87) 
of the prothorax. 

8) Pleural abductor of the coxa. 

In the mesothorax the tergal abductor is not present, but the 
pleural one is well developed. 

9) First pleural abductor of the coxa (122). 

This muscle is strong, flattened laterally, and somewhat fan* 
shaped. Its origin occurs on the upper end of the epistemum far from 
the wing base, and its insertion on the large apodeme projected at 
the cephalo-lateral rim of the coxa. It is corresponding to the first 
abductor in Dissosteira by Snodgrass (1929). 

10) Second pleural abductor of the coxa (123). 

This muscle is a huge bundle of fibers, which is flattened laterally, 
fan-shaped, originated on the ventral side of the basalar plate, and 
inserted into the lateral portion of the apodeme on which the first 
pleural abductor of the coxa is attached. It corresponds to the second 
abductor in Dissosteira by Snodgrass (1929). 

11) Third pleural abductor of the coxa (124). 

This is a muscle arising on the anterior side of the pleural ridge 
at the ventral side of the ventral attachment of the first pleuro-alar 
muscle and inserted into the apodeme formed on the latero-anterior 
coxal rim at the anterior side of the coxal process. It is correspond* 
ing to tile third 'abductor in Dissosteira by Snodgrass (1929). 
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12) First coxal pronator-extensor of the fore wing (125). 

This muscle is somewhat strong, flattened laterally, and more or 
less fan-shaped, originated on the first basalar plate immediately 
caudad of the dorsal attachment of the sternal pronator-extensor 
of the wing, and inserted into the apoderae on which the ventral 
end of the first pleural abductor of the coxa is attached. It is homo- 
logous to the muscle called the second pronator-extensor of the wing 
in IHssosteira by Snodgrass (1929). 

13) Second coxal pronator-extensor of the fore wing (126). 

The second coxal pronator-extensor of the wing is resemblant to 
the preceding and inserted ventrally into the contmon apodeme with 
the first one, but it is originated on the second basalar plate immedi- 
ately caudad of the first basalare. It may correspond to the muscle 
designated as the second pronator-extensor of the wing in Dissosteira 
by Snodgrass (1929). 

14) Depressor-extensor of the fore wing (127). 

This muscle is a flattened bundle of fibers, some of which are origi- 
nated on the subalar plate, the others on the dorsal portion of the 
epimeron, and all the fibers are inserted into the apodeme formed on 
the caudo-lateral basal rim of the coxa. It may correspond to the 
musculus lateralis sextus mesothoracis by Voss (1905) and the sixth 
lateral muscle by Du Porte (1920) in Gryllus, and the depressor- 
extensor of the fore wing in Dissosteira by Snodgrass (1929). 

15) Pleural adductor of the coxa (129). 

This muscle is strong, laterally flattened, originated on the pleural 
arm, and inserted into the basal ventral rim of the coxa. It is 
homologous to the muscle (91) of the prothorax. 

I. Body Trochanteric Muscles 

These muscles belong to the depressors of the trochanter. In 
the mesothorax of Gryllus the depressor of the trochanter is three- 
iManched, the first being originated on the mesonotum, the second on the 
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pleuron, and the third on the furcal arm (by Voss 1905 and Du Porte 
1920), while in Dissosteira (by Snodgrass 1929) the bundle originated 
on the pleuron is wanting, but two bundles originated on the mesono- 
turn are present. In the present species there are three bundles, one 
is originated on the pleuron and the two others on the lateral portion 
of the scutum, while the sternal bundle is wanting. 

1) Tergal depressor of the trochanter (130). 

This is composed of two bundles which are not strong, somewhat 
flattened laterally and more or less fan-shaped. These bundles are origi- 
nated on the lateral sides of the origin of the first tergal remotor of the 
coxa, the first bundle (130a) anteriorly and the second (130b) posteriorly, 
and inserted into the common apodeme projected from the ventral basal 
rim of the trochanter. These bundles may correspond to the muscle 
designated as the musculus dorsoventralis quintus mesothoracis by 
Voss (1905) and the fifth dorsoventral by Du Porte (1920) in Gryllus, 
the muscolo dorsoventrale quinto by Berlese (1909), and the depressor 
of the trochanter in Dissosteira by Snodgrass (1929). 

2) Pleural depressor of the trochanter (131). 

This muscle is somewhat strong, laterally flattened, somewhat 
fan-shaped, originated on the second basalar plate and inserted into the 
common apodeme on which the preceding bundles are attached at the 
trochanteric base. It may be homologous to the muscle called the mus- 
culus lateralis tertius mesothoracis by Voss (1905) and the third lateral 
muscle by Du Porte (1920) in Gryllus, the muscolo laterale terzo del 
mesotorace by Berlese (1909), and the depressor of the trochanter in 
Dissosteira by Snodgrass (1929). 

In the present species there are wanting the muscles possibly cor- 
responding to the following ones : Musculus dorsoventralis Septimus 
mesothoracis (seventh dorsoventral muscle), m. lateralis primus meso- 
■thoiacis (flrst lateral muscle), m. lateralis secundus mesothoracis (second 
lateral muscle), m. lateralis quintus mesothoracis b-e (fifth lateral 
muscle), m, lateralis undecimus mesothoracis (eleventh lateral muscle), 
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in. pedalis tertius mesothoracis (third pedal muscle), m. pedalis Quartus 
mesothoracis (fourth pedal muscle), and m. pedalis quintus mesothoracis 
(fifth pedal muscle) in Gryllus domesticus (Voss 1905) and G. assimilis 
(Du Porte 1920) (in the above terms ones closed in brackets are used 
by Du Porte, and others by Voss) ; musculus lateralis septimus de- 
cimus mesothoracis, m. pedalis sextus mesothoracis, and m. adductor 
lateralis mesothoracis in G. domesticus (Voss 1905) ; third and fourth 
dorsoventral muscle in G. assimilis (Du Porte 1920), first adductor of 
coxa, first and second tergo-stemal muscles in Dissosteira Carolina 
(Snodgrass 1929). 

C. MUSCLES OF THE METATHORAX 
a. Posterior Muscle of the Ovary (132) 

This is a slender and long muscle originated on the posterior 
end of the prescutum near the median line, diverging at the anterior 
segments of the abdomen, and inserted into the terminal filaments of 
the ovarioles except ones attached to the anterior muscle of the ovary 
(58). 

b. Dorsal Muscles 

1) First internal dorsal muscle (133). 

This muscle is very slender, arising on the medio-lateral portion 
of the posterior margin of the prescutum, and inserted into the third 
phragma of the thorox formed between the metatergum and the 
first abdominal tergum near the m^ian line. It is corresponding to 
the muscle (93) of the mesothorax. 

2) Second internal dorsal muscle (134). 

This muscle is a very slender bundle of fibers arising on the 
lateral portion of the posterior end of the prescutum at the latero- 
cephalic side of the anterior attachment of the first internal dorsal 
(133), and inserted into the lateral portion of an indistinct border be- 
tween the metathoratic and first abdominal terga. It is homologous 
to the muscle (94) in the mesothorax. 
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3) First external dorsal muacle (135). 

This is a very slender and almost sderotized muscle arising on 
tlie latero-anterior comer of the metascutellum, and inserted into the 
phragma on which the first internal dorsal mmcle is attached at the 
outer side of the latter muscle. It is homologous to the muscle (95) 
an the mesothorax. 

4) Second external dorsal muscle (136). 

The muscle is a slender and short bundle of fibers originated on the 
lateio-anterior comer of the metascutellum immediately laterad of the 
anterior attachment of the first external dorsal (135), and inserted into 
the same portion of the posterior attachment of the preceding. It is 
homologous to the muscle (96) in the mesothorax. 

c. Dorsal Transverse Muscle (137) 

This is a short flattened and strong muscle arising on the lateral 
margin of the metascutellum, and inserted into the ventral side of 
the heart. It is homologous to the muscle (97) of the mesothorax. 

d. Ventral Muscles 

1) Internal ventral muscle (138). 

The muscle is a fan-shaped strong bundle of fibers arising on the 
anterior end of the prestemite of the metastemum near the median 
fine, and inserted into the anterior arm of the metafurca. 

2) External ventral muscle (139). 

This is a muscle resembling the preceding one but shorter, more 
external and oblique than the latter, originated on the posterior end of 
the prestemite, and inserted into the furcal arm on which the internal 
ventral muscle is attached. 

e. Ventral Transverse Muscle (140) 

TIk muscle is slender, arising on the medio-basal portirai of the 
hucal stem at (me side, and inserted into the corresponding pcntkn 
of that of the other side. 
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f. TerBD'Stemal Muscles 

1) Intersegmental tergo-furcal muscle (141). 

This muscle is composed of a strong and flattened bundle of 
fibers originated on the lateral portion of the boundary between 
the metathoracic and first abdominal terga immediately dorsad of the 
postericr attachment of the second dorsal muscle of the metathorax, 
and inserted into a small caudal branch of the lateral arm of the 
furca. It is homologous to the muscle (100) of the mesothorax. 

2) Intersegmental tergo-stemal muscle (142). 

This intersegmental tergo-stemal is a slender muscle stretched 
vertically between the lateral ends of the sternal and tergal boundaries 
between the meso- and metathorax. 

g. Tergo-Pleural Muscles 

1) First tergo-basalar muscle (143). 

This muscle is very strong, laterally flattened, fan-shaped, origi- 
nated on the lateral portion of the metascutum at the anterior side 
of the anterior notal wing process, and inserted into the cephalic 
thickened margin of the basalar plate. It may correspond to the muscle 
called musculus lateralis octavus metathoracis in Gryllus by Voss 
(1905). 

2) Second tergo-basalar muscle (144). 

The second tergo-basalar muscle is somewhat strong, flattened, 
fan-shaped, originated on the lateral portion of the metascutum im- 
mediately cephalad of the anterior notal wing process, and inserted 
into the ventral portion of the basalar plate. It may be homologous 
to the muscle called musculus lateralis decimus metathoracis in Cryllu$ 
by Voss (1905). 

3) Third tergo-basalar muscle (145). 

This is a slender musele arising dorsally on the anterior notal 
wing process immediately caudo-laterad of the preceduig, and inserted 
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into the caudal margin of the basalar sclerite near the dorsal end. It 
may correspond to the muscle called musculus lateralis undecimus 
metathoracis by Voss (1905) and eleventh lateral muscle by Du Porte 
(1920) in Gryllus. 

4) Posterior tergo-pleural muscle (146). 

This muscle is a short and stout bundle of fibers, which is 
flattened laterally, fan-shaped, originated on the lateral ridge of the 
scutum immediately cephalad of the posterior wing notal process at the 
lateral end of the secondary sutuie which subdivides the caudal portion 
of the scutum, and inserted into the pleural ridge at the ventral side 
of the subalare. It is homologus to the muscle (105) of the mesothorax. 

h. Pleural Muscle (147) 

The pleural muscle is a group of short small bundles of fibers 
arising on the dorsal portion of the epimeron, and inserted into the 
pleural membrane along the lateral margin of the tergum, but some 
of the anterior fibers into the ventral margin of the subalar plate. 

i. SternO'Pleural Muscles 

1) Intersegmental sternal pronator-extensor of the hind wing (148). 
This muscle is a somewhat strong bundle of fibers originated 

on the anterior comer of the metastemum and inserted into the 
cephalic end of the basalar plate immediately dorsad of the ventral 
attachment of the first tergo-basalar muscle. 

2) First sternal pronator-extensor of the hing wing (149). 

This muscle is a stout but short and fan-shaped bundle, the origin 
occurs on the lateral portion of the metastemum caudad of the ventral 
attachment of the preceding, and the insertion on the ventral marginal 
thickening of the basalar sclerite immediately ventrad of the ventral 
attachment of the second tergo-basalar muscle. 

3) Second sternal pronator-extensor of the hind wing (150). 

The muscle is a slender loose bundle of fibers arising on the 
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lateral portion of the sternum at the lateral side of the furca, and 
inserted into the ventral margin of the basalar plate immediately 
caudad of the dorsal attachment of the preceding. It may correspond 
to the muscle called musculus lateralis 4-decimus mesothoracis by 
Voss (1905) and fourteenth lateral muscle by Du Porte (1920) in 
the mesothorax of Gryllus, muscolo laterale decimoquarto by Berlese 
(1909), and first pronator-extensor of the hind wing in Dissosteira by 
Snodgrass (1929). 

4) Anterior stemo-pleural muscle (151). 

This muscle is composed of a group of vertical short fine bundles 
of fibers arranged in a row, originated on the lateral margin of the 
metasternum and inserted into the ventral portion of the epistemum. 
It is homologous to the muscles (107-109) of the mesothorax. 

5) Furca-entopleural muscle (152). 

This is a strong and flattened muscle originated on the cephalic 
small process of the lateral arm of the furca and inserted into the 
process of the plecral ridge. It is homologous to the muscle (111) of 
the mesothorax. 


j. Special Wing Muscles 

1) First pleuro-alar muscle or flexor of the wing (153). 

This muscle is composed of short but stout bundle of fibers origi- 
nated on the epistemum downward the pleural wing process, and 
inserted into the third axillary by a flexible strong tendon. It is 
homologous to the muscle (114) of the mesothorax. 

2) Second pleuro-alar muscle (154). 

This muscle is also short as the preceding, but conspicuously 
slender, originated on the pleural ridge at the ventral side of the 
subalar plate, and inserted into the anterior portion of the fourth 
axillary. It is homologous to the muscle (115) in the mesothorax. 

k. Coxal Muscles and Wing Muscles Derived from 
the Coxal Muscles 

1) Tergal promoter of the coxa (155)1 
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The tergal promotor ia a very slender muscle originated on the 
lateral portion of the scutum and inserted obliquely into the trochantin. 
It is homologous to the muscles (81 and 116) in the pro- and meso- 
thoracic segments. 

2) First tergal remotor of the coxa (156). 

This is a long muscle arising on the lateral portion of the middle 
of the scutum, and inserted into the apodeme projected on the basal 
caudal rim of the coxa. It corresponds to the muscles (83 and 117) in 
the pro- and mesothorax. 

3) Second tergal remotor of the coxa (157). 

This muscle is long, strong, originated on the latero-caudal 
portion of the scutum immediately caudad of the secondary suture 
which subdivides the scutum, and inserted into the apodeme im- 
mediately laterad of the ventral attachment of the preceding. It is 
homologous to the muscles (84 and 116) in the pro- and ['mesotho- 
rax. 

4) Anterior sternal promotor or rotator of the coxa (158). 

This muscle is strong, flattened, originated on the lateral base 
of the lateral arm of the furca, and inserted into the cephalo-ventral 
portion of the basal coxal rim. It is homologous to the muscles (86 
and 121) in the pro- and mesothoracic segments. 

5) First posterior sternal remotor or rotator of the coxa (159). 

This muscle is also strong, flattened, originated on the lateral 

portion of the metastemellum at the caudo-lateral side of the furca, 
and inserted into the apodeme projected on the basal caudo-lateral 
coxal rim as in the mesothorax. It is homologous to the muscles (87 
and 121) in the pro- and mesothoracic segments. 

6) Seomd posterior sternal remotor of the coxa (165). 

This muscle is more or less strong, flattened, originated on the 
latero-caudal basal portion of die furca, and inserted into the apodeme 
on which the first sternal remotor attaches. It is homologous to the 
muscles (87 and 128) in the pro- and mesothoracic segments. 



A STUDY OF THE MUSCULATURE OF THE PHASMID MEGACRANIA 233 


7) First pleural abductor of the coxa. 

In the metathorax the muscle corresponding to the first pleural 
abductor of the mesothorax is wanting. 

8) Secimd pleural abductor of the coxa (160). 

The second pleural abductor is a strong muscle which is flattened 
laterally, fan-shaped, originated on the ventral portion of the epister- 
num, and inserted into the apodeme projected at the cephalo-lateral 
portion of the basal coxal rim. It is homologous to the muscle (123) 
in the mesothorax. 

9) Third pleural abductor of the coxa (161). 

This muscle is strong, flattened laterally and fan-shaped. It is 
originated on the epistemum at the cephalic side of the process of 
the pleural ridge, and inserted into the cephalo-lateral portion of 
the basal coxal rim just cephalad of the coxal process. It is homo- 
logous to the muscle (124) in the mesothorax. 

10) First coxal pronator-extensor of the hind wing (162). 

This muscle is a strong and flattened bundle of fibers originated 
on the cephalic portion of the dorsal marginal thickening of the basalar 
plate, and inserted into the apodeme projected on the basal 'cephalo- 
lateral rim of the coxa. It is homologous to the muscle (125) of the 
mesothorax. 

11) Second coxal pronator-extensor of the hind wing (163). 

The muscle is resemblant to the first coxal pronator-extensor, 
originated on the caudal margin of the middle portion of the basalar 
plate, and inserted into the apodeme projected on the lateral side of 
the apodeme on which the latter muscle is attached. It is homolog- 
ous to the muscle (126) in the mesothorax. 

12) Depressor-extaisor of the hind wing (164). 

The muscle is strong, very often divided into two bundles (a, 
b), originated dorsally cm the inner disc of the subalar plate, and 
inserted ventrally into the apodeme projected on the caudo-lateral 
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rim of the coxal base. It is homologous to the muscle (127) in the 
mesothorax. 

13) Pleural adductor of the coxa (166). 

This muscle is a very strong and flattened bundle of fibers 
originated on the epimeron immediately caudad of the process of the 
pleural ridge, and inserted into the caudo-ventral rim of the coxal 
base. It is homologous to the muscle (129) in the mesothorax. 

I. Body Trochanteric Muscles 

There are found two body trochanteric muscles in the metathorax, 
one arising on the tergum, the other on the sternum. This type is 
similar to that in the mesothorax of Dissosteira by Snodgrass (1929). 

1) Tergal depressor of the trochanter (167). 

This muscle is somewhat strong, originated on the lateral portion 
of the scutum at the immediately caudal side of the dorsal attachment 
of the tergal promotor of the coxa, and inserted into the apodeme 
projected on the basal ventral rim of the trochanter. It is correspond- 
ing to the muscle (130) in the mesothorax. 

2) Sternal depressor of the trochanter (168). 

This muscle is slender, originated on the apical caudal portion of 
the lateral arm of the furca, and inserted into the common apodeme 
on which the preceding attaches. It may correspond to the muscle 
called musculus pedalis quartus metathoracis by Voss (1905) and fourth 
pedal muscle by Du Porte (1920) in Gryllus, muscolo pedale quarto 
by Berlese (1909), and depressor of the trochanter by Snodgrass 
(1929) in Dissosteira. 

In the metathrax of the present species there are wanting the 
muscles corresponding to the following ones : Musculus dorsoventralis 
tertius metathoracis (third dorsoventral), m. dorsoventral quartus meta- 
thoracis (fourth dorsoventral), m. dorsoventral sextus metathoracis 
(sixth dorsoventral), m. lateralis primus metathoracis (first lateral), m. 
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lateralis secundus metathoracis Csecond lateral), m. lateralis tertius 
metathoracis (third lateral), m. lateralis quintus metathoracis (fifth 
lateral), m. pedalis tertius metathoracis (third pedal), and m. pe- 
dalis quintus metathoracis (fifth pedal), found in Gryllus domesticus 
by Voss (1905) and in G. assimilis by Du Porte (1920) (in the above 
terms ones closed in brackets are used by Du Porte, and the others 
by Voss) ; and tergo-stemal muscles (muscolo tergo stemale primo by 
Berlese) found in Dissosteira by Snodgrass (1929) and in Acridium 
by Berlese (1909). 

IX. COMPARISON WITH THE MUSCLES OF 
EACH SEGMENT OF THE THORAX 


The musculatures of thoracic segments are compared with one 
another in the following table, in which “ x ” shows the presence of 
the muscle and “ O ” the absence of the same ; 


Names of thoracic 

segments. 

Names of 

Muscles. ' " 

Neck and 
Prothorax. 

Mesothorax. 

Metathorax. 

Protractors of Crop and Gasteric Caecum 

X 

O 

O 

Muscles of Ovary 

Muscles of Thoracic Gland 

X 

O 

X 

Suspensorium of thoracic gland 

X 

C) 

o 

Dorsal rotator of orifice of thoracic gland. 

X 

o 

1 O 

Anterior rotator of orifice of thoracic gland. 

X 

o 

o 

Posterior rotator of orifice of thoracic gland. 

X 

o 

c.- 

Dorsal Muscles 

First internal dorsal. 

[ X 

X 

X 

First external dorsal 

) 

X 

X 

Second internal dorsal 

X 

X 

X 

Second external dorsal 

X 

1 

X 

X 

Third internal dorsal 

X 

O 

O 

Third external dorsal 

X 

O 

O 

Protergal muscle of head 

X 

O 

O 


X 

O 

O 
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' i^axnea of ^oraeic 

segments. 

Names of — __ 

muscles. — — j 

Neck and 
Prothorax. 

Mesothorax. 

Dorsal Transrerso Mlisclee 

o 

X 

Ventral Muscles 

First interna! ventral. • • • 

X 

X 

First external ventral 

X 

o 

Ventral Trans vorse Muscle 

o 

X 

Tergo-Sternal Muscles 

Intersegmental tergo^furcal. ....... 

o 

X 

First intersegmental teigo-sternal 

o 

X 

Second intersegmental tergo*sternaI. . . . 

o 

X 

Third intersegmental tergo-sternal. . • . 

o 

X 

Tergo-Pleural Muscles 

First anterior tergo-pleural 

X 

o 

Second anterior tergo-pleural 


X 

Posterior tergo-pleural 

o 

X 

First tergo-basalaf 

o 

o 

Second tergo-basalar 

o 

o 

Third teigo-basalar. 

o 

o 

First Cephalic muscle of cervical scierite. 

X 

o 

Second cephalic muscle of cervial scierite. 

X 

o 

Pleural Muscles 

o 

X 

Sterno«Pleural Muscles 

Intersegmental sterno-pleural 

X 

o 

First antrior sterno-pleural. ....... 

o 

X 

Second anterior sterno-pleural 

o 

X 

Third anterior sterno-pleural 

o 

X 

Intersegmental sternal pronator- ( 
extensor of wing. j - 

o 

O 

First sternal pronator-extensor of wing. . 

o 

o 

Second sternal pronator-extensor of wing. 

o 

o 

Furca-entopleural 

o 

X 

Muscles of Spiracle 

Anterior occlusor. 

X 

X 

Posterior occlusor 

X 

X 

Special Wing Muscles 

First pleuro-alar 

o 

X 

Second pleuro-alar. 

o 

X 

^wscles and Wing Muscles 


Derived from the Coxal Muscles 

Tergal promotor of coxa 

X 

X 


Metathorax. 


X 

X 

X 

X 

X 

X 

O 

O 


X 

X 

X 


00 xxxx X O xOOxxxxOO 
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Names of thoracic 
segments. 

Names of ^ 

muscles. ' 

Neck and 
Prothorax. 

Mesothorax. j 

Metathorax. 

Pleural promoter of coxa 

X 

O 

o 

First tergal remotor of coxa 

X 

X 

X 

Second tergal remotor of coxa 

X 

X 

X 

Third tergal remotor of coxa 

X 

O 

o 

Stemo-subcoxal promotor of coxa. . . . 

o 

X 

o 

Anterior sternal promotor of coxa 

X 

X 

X 

First posterior sternal remotor of coxa. . 

1 X 

X 

X 

Second posterier sternal remotor of coxa. 


X 

/ 

Tergal abductor of coxa 

X 

O 

O 

First pleural abductor of coxa 

) 

X 

o 

Second pleural abductor of coxa 


X 

X 

Third pleural abductor of coxa 

) 

X 

X 

First coxal pronator- extensor of wing. . 

o 

X 

X 

Second coxal pronator-extensor of wing. 

o 

X 

X 

Depressor-extensor of wing 

o 

X 

X 

Sternal adductor of coxa 

X 

o 

O 

Pleural adductor of coxa. 

X 

X 

X 

Body Trochanteric Muscles 

Tergal depressor of trochanter 

u 

X 

X 

Pleural depressor of trochanter 

X 

X 

O 

Sternal depressor of trochanter 

o 

O 

X 


X. SUMMARY OF THE THORACIC MUSCULATURE 

1) The dorsal muscles are composed of three pairs in the prothorax, 
of two pairs in each pterothoracic segment, and each pair being divided 
into two layers, the internal and the external ; these are most 
developed in the prothorax, somewhat lesser in the mesothorax, and 
most slender in the metathorax, moreover the first external dorsal of 
the latter is entirely transfered into the tendinous strand. 

2) The dorsal transverse muscle is present in the pterothoracic seg- 
ment, and originated wi each lateral portion of the scutellum. 
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3) In each of the profhorax and the metathorax there are one pair 
of each of the internal and external ventral muscles which are 
well developed, while in the mesothorax these muscles are almost 
degenerated, remaining as anterior pieces. 

4) The ventral transverse muscle is present in each pterothoracic 
segment. 

5) The tergo-stemal muscles are not developed except the interseg- 
mental regions, while the tergo-pleural and stemo-pleural muscles are 
well developed. 

6) The presence of the stemo-subcoxal promotor of the coxa in the 
mesothorax, and of the tergal abductor of the coxa in the prothorax 
is characteristic. 

7) On the thoracic gland there are six muscles, the three muscles 
arising on the neck scletite and attached to the margin of the orifice 
of the glandular sac, the slender muscle arising on the pronotum 
and .attached on the glandular sac, and the londitudinal and circular 
muscles surrounding the glzuidular sac. 

8) On the thoracic region two pairs of muscles of the ovaries arise, 
one on the lateral portions of the anterior transverse ridge of 
the protergum with the protractors of the crop and gastric caecum, 
and the other on the posterior margin of the metaprescutum near 
the median line. 

XI. LEG MUSCLES ARISING ON THE LEG SEGMENTS 

(Figs. 14, 15. 16, 17. 18 and 19) 

A. LEG MUSCLES ARISING ON THE LEG 
SEGMENTS IN THE PROTHORAX 

1) Levators of the trochanter. 

The trochanteric levators are called the fi^chisseur du trochanter 
by Straus-DOrckheim (1828), the Beuger des Trochanters innerhalb 
der Hufte by Burmeister (1832), the flexor of the femur by Miall 
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and Denny (1886), the levator trochanteris by Borner (1902), the 
musculus elevator trochanteris by Voss (1905), the abductore del tro- 
chantere by Berlese (1909), the musculi flexores trochanteris by Bauer 
(1910) and Speyer (1922), the musculus coxalis by Weber (1929), 
the levator of the trochanter by Snodgrass (1929), and Coxalmuskeln 
by SoLF (1931). 

In the present species the muscles are more numerous than in the 
man y other insects, and regularly comprising six bundles as follows : 

i. Eirst levator of the trochanter (169). 

This muscle is a slender bundle of fibers arising on the cephalic 
base of the coxa at the ventral side of the anterior coxal ridge, and 
inserted into the cephalo-dorsal basal rim of the trochanter. 

ii. Second levator of the trochanter (170). 

The second levator is a slender muscle resembling the former, 
arising on the cephalo-dorsal base of the coxa at the dorsal side of 
anterior coxal ridg> 3 , and inserted into the portion on which the first 
levator is attached. 

iii. Third levator of the trochanter (171). 

The third levator is a fan-shaped muscle originated on the dorsal 
wall of the coxa, and inserted into the basal portion of the apodeme 
on which the following levator is attached. 

iv. Fourth levator of the trochanter (172). 

The fourth levator is a strong and somewhat fan-shaped muscle 
arising on the caudo-dorsal base of the coxa at the portion on which 
the posterior sternal remotor of the coxa is attached, and inserted mto 
the apodeme formed on the dorso-basal rim of the trochanter at the 

caudal side of the distal attachment of the first and second levators. 
» 

V. Fifth levator of the trochanter (173). 

The fifth levator is a strong and more or less fan-shaped muscle 
originated on the posterior coxal ridge, and inserted into the apodeme 
formed on the caudoaiotsal base of the trochanter. 
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vi. Sixth levator of the trochanter (174). 

The sixth levator is a long and strong muscle which is sOTiewhat 
fan-shaped, arising on the basicostal ridge of the posterior base of the 
coxa at the ventral side of the posterior coxal ridge, and inserted into 
a small apodeme formed on the dorso-basal rim of the trochanter 
between the apodemes of the fourth and fifth levators. 

2) Depressors of the trochanter. 

The depressors of the trochadter of the prothorax are composed 
of three bundles else the muscle originated on the body. These 
muscles correspond to the extenseur du trochanter by Straus- 
DOrckheim (1828), the extensor trochanteris by Burmeister (1832) and 
Luks (1883), the extensor of the femur by Miall and Denny (1886) 
and Miller (1930), the depressor trochanteris by Burner (1902), the 
musculus depressor trochanteris by Voss (1905), the musculus extensor 
trochanteris by Bauer (1910) and Speyer (1922), the musculus coxalis 
by Weber (1929), the Coxalmuskeln by Sole (1931), and the depressors 
of ithe trochanter by Snodgrass (1929) and Malouf (1933). 

i. First depressor of the trochanter (175). 

This is composed of a strong and somewhat fan-shaped bundle 
of fibers arising on the cephalo-ventral base of the prothoracic coxa 
immediately distad of the portion articulated with the trochantin, and 
inserted into the cephalic base of a common large apodeme of the 
depressors of the trochanter. 

ii. Second depressor of the trochanter (176). 

The second depressor is a muscle arising on the ventral base of 
the coxa, inserted into the ventral base of a common apodeme 
of the depressors, and very often subdivided into two slender bundles. 

iii. Third depressor of the trochanter (177). 

The third depressor is a large fan-shaped muscle arising on the 
posterior wall of the coxa immediately ventrad of the posterior coxal 
ridge, and inserted into the branch of a common apodeme of the 
depressors. 
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3) Reductor of the femur (178). 

The reductor is a very small muscle arising on the dorsal wall 
near the distal end, and inserted into the proximal face of the dorsal 
projection of the femoral basal thickening. It corresponds to the 
rotator femoris by Dahl (1884), the musculus remoter femoris by 
B5rner (1902), the femoro trocantale by Berlese (1909), the 
musculus rotator femoris by Bauer (1910), Speyer (1922) and Weber 
(1929), the reductw of the femur by Snodgrass (1929), and the re- 
motor of the femur by Malouf (1933). 

4) Anterior levator of the tibia (179). 

Snodgrass (1929) describes the tendinous strand which arises 
on the anterior angle of the tibial base and extending proximally for 
a short distance against the anterior wall of the distal part of the' 
femur in the hind leg of Dissosteita. Such a strand is found in each 
femur of the present species, but it is exceedingly longer and firmly 
attached on the posterior face of the projection of the basal thicke- 
ning at the dorsal base of the femur. 

5) Posterior levator of the tibia (180 a-180 b). 

This muscle is composed of two bundles, one (180 a) is the 
main muscle which is very long, arising on almost the whole length of 
the dorsal wall of the femur and inserted into a very long apodeme 
formed on the dorsal base of the tibia at the posterior side of the distal 
attachment of the former, amd the other (180 b) consists of a small 
group of fibers arising on the distal wall of the posterior side of the 
femur and inserted into the distal portion of the apodeme on which the 
latter bundle is attached. It corresponds to the extenseur de la jambe 
by Straus-DOrckheim (1828), the strecker dy Burmeister (1832), the 
extensor of the tibia by Miall and Denny (1886) and Miller (1933), 
the abduttoie della tibia by Berlese (1909), the musculus extensor 
tibiae by Bauer (1910), Speyer (1922), Weber (1929) and Solf (1931), 
the posterior levator of the tibia by Snodgrass (1929), and the levator 
of the tibia by Malouf (1933). 
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6) Depressor of the tibia (181 a-181 b). 

This muscle is huge, and occupies a great part of the femoral cavity. 
It consists of two main groups of fibers, one (181 a) is composed of a 
number of bundles (about twenty, and of wnich the proximal bundle is 
the longest of all) which arise on the anterior wall of the femur in a 
longitudinal row from the proximal to the distal and are attached to 
a long apodeme formed by the invagination on the ventral base 
of the tibia, and the other (181 b) is resembleint to the former, 
but the component bundles more numerous (about twenty-five), arising 
on the posterior wall of the femur and inserted into the common de- 
pressor-apodeme. If corresponds to the fiechisseur de la jambe 
by STRAUS-DtJRCKHEiM (1828), the Beuger by Burmeister (1832), the 
flexor of the tibia by Miall and Denny (1886) and Miller (1933), 
the adduttore della tibia by Berlese(1909), the musculus flexor tibiae 
by Bauer (1910), Speyer (1922), Weber (1929) and Sole (1931), the 
depressor of the tibia by Snodgrass (1929) and Malouf (1933). 

7) Levators of the tarsus. 

In the present species there are two levators of the tarsus, which 
are distinctly separated. 

i. Anterior levator of the tarsus (182 a-182 b). 

This muscle is composed of two branches, one (182 a) arises on 
the dorsal portion of the distal of the tibia and is inserted into an 
apodeme formed on the dorsal base of the first tarsal segment, the 
other (182 b) is very small, arising on the dorsal extremity of the 
tibia and inserted into the base of a common apodeme of the anterior 
levator bimdles. It may correspond to the fiechisseur du tarse by 
Straus-DCrckheim (1828), the Beuger des Fusses by Burmeister 
(1832), the musculus ext^isor tarsi by Weber (1929), the levator 
of the tarsus by Snodgrass (1929), the musculus extensor tarsalis 
by Sole (1931), and the extensor of the tarsus by Miller (1933). 

ii. Posterior levator of the tarsus (183). 
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The posterior levator is a small feather-like muscle arising on 
the anterior wall of the distal portion of the tibia, and inserted into 
an apodeme formed on the dorsal base of the first tarsal segment at 
the posterior side of the preceding. 

8) Depressor of the tarsus (184). 

This muscle is resemblant to the preceding one in shape, but 
much larger, arising on the cephalo-ventral wall of the distral portion 
of the tibia, and inserted into an apodeme formed on the ventral base 
of the first tarsal segment. It corresponds to the retractor of the 
tarsus by Miall and Denny (1886), the addutore del tarso by Berlese 
(1909), the musculus flexor tarsalis by Bauer (1910) and Speyer (1922), 
the depressor of the tarsus by Snodgrass (1929) and Malouf (1933), 
the musclus flexor tarsi by Weber (1929), and the musculus flexor 
tarsalis by Sole (1931). 

9) Depressor of the pretarsus or retractor of the claws (185 a-185e). 

This muscle is composed of five bundles of fibers, one (185 a) 

arises on the thickening at the posterior base of the femur immedi- 
ately dorsad of the proximal extremity of the posterior fiber-group of 
the femoral depressor, and is inserted into the end of the slender long 
apodeme prolonged, through the tarsal and tibial segments, from the 
unguitractor plate at the base of the claws, the second and third (185 
b and 185 c) on thev entral wall of the tibia, the fourth and fifth (185 
d and 185 e) on the ventral wall of the distal half of the same, and the 
last four bundles are inserted into the common depressor apodeme of 
the pretarsus. It corresponds to the flechisseur des crochets by Straus- 
DOrckheim (1828), the flexor unguium by Burmeister (1832), the 
flexor of the tarsus by Miall and Denny (1886), the lungo flessore 
delle unguie for the femoral branch and suoi fasci distali for the tibial 
branch by Bf.rt.rsf. (1909), the musculus flexor xmguium by Bauer 
(1910), Speyer (1922) and Solf (1931), the depressor of the pretarsus 
by Snodgra^ (1929) and Malouf (1933), the musculus flexor pretarsi 
superior for the femoral branch and inferior for the tibial branch by 
Weber (1929), and the extensor of the claw by Miller (1933). 
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10) Transverse fqusdes of the tarsal segments' (186 a-lSS e). 

On the ventral base of each tarsal segment in the present species 
there is found a small transverse muscle crossing over the depressor 
tendon of the pretarsus. The writer considers that this muscle serves 
for giving the regurality to the tarsal movement caused by the contrac- 
tion of the depressor of the pretarsus. 

B. LEG .MUSCLES ARISING ON THE LEG 
SEGMENTS IN THE MESOTHORAX 

1) Levators of the trochanter (187-192). 

These muscles are entirely similar to those in the prothorax, 

2) Depressors of the trochanter (193-195). 

These muscles are also resemblant to those of the fore leg, but 
the first muscle (193) is stouter. 

3) Reductor of the femur (196). 

The muscle is resemblant to that of the fore leg. 

4) Anterior levator of the tibia (197). 

The muscle is similar to that of the fore leg. 

5) Posterior levator of the tibia (198 a-198 b). 

The musele is stouter than that of the fore leg, and its proximal 
end extending to the dorsal base of the femur. 

6) Depressor of the tibia (199 a-199 b). 

The muscle resembles that of the fore leg, but the component 
bundles of the muscle being fewer than the latter, about eighteen 
in the anterior group of the bundles, and about twenty in the 
posterior group (tf the same. 

7) Anterior and posterior levators and duressor of the tarsus (200 a 
200 b, 201 and 202). 

These are similar to those of the fore leg. 

8) Depressor of the {H^tarsos (^3 a"-203 e). 
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The muscle is in resemblance to that of the fore leg, but each of 
the four tibial branches being composed of loose bundles. 

9) Transverse muscles of the tarsal segments (204 a-204 e). 

These muscles are similar to those of the fore leg, 

C. LEG MUSCLES ARISING ON THE LEG 
SEGMENTS IN THE METATHORAX 

1) Levators of the trochanter (205-210). 

Muscles resembling those of the fore and middle legs. 

2) Depressors of the trochanter (211-213). 

Muscles also in resemblance to those of the fore and middle legs, 
but the third bundle (213) not so much fan-shaped as in the latter leg. 

3) Reductor of the femur (214). 

A muscle being resemblant to those of the fore and middle legs. 

4) Anterior levator of the tibia (215). 

A muscle being similar to those of the fore and middle legs. 

5) Posterior levator of the tibia (216 a-216 b). 

A muscle resembling that of the middle leg except the distal 
extremity of the origin not extending to the dorsal distal portion of 
.the femur. 

6) Depressor of the tibia (217 a-217 b). 

A muscle resembling those of the fore and middle legs, but the 
-component bundles of the muscles being more numerous in the anterior 
group of the bundles (217 a) and counted about twenty three, while 
those in the posterior group of the same (217 b) much fewer and 
coimtable about fourteen. 

.7) Anterior and posterior levators (218 a, 218 b, 219), the depressor of 
the tarsus (220), the depressor of the pretarsus (221 a-221 e), and the 
,ttansvetse muscles of the tarsal segment (222 a-222 e). 

These muscles are resemblant to those of the fcnre leg. 
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XII. COMPARISON WITH LEG MUSCLES ARISING ON 
THE LEG SEGMENTS OF SOME OTHER INSECTS 

The muscles of the leg segments of the present species are- 
compared with those of the other insects as in the following table: 


Nv Names of 

\ main muscles. 

\ 

\ 

NamM of 

1 Levators of trochanter. 

1 Depressors of trochanter. 

1 Redactors of femur. 

1 Anterior levator of tibia. 

1 Levators of tibia. 

1 Depressors of tibia. 

1 Levators of tarsus. 

1 Depressors of tarsus. 

Depressors of 
pretarsuS. 

1 Transverse muscles 6f tarsal segments. 

Tibial branches. 

Femoral branches. 

Present species. 

(Ort.) 

6 

3 

1 

I'l 

2 

2 

2 

1 

1 

4 

5. 

Dissosieira, SNODGRASS (1929) 

(Ort.) 

3 

1 

1 

1 

3 

2 

1 

1 

1 

2 

— 

Periplaneta, Ml ALL & 













Denny (1836) 

(Ort.) 

2 

1 

— 

— 

1 

1 


1 

? 

1 

— 

Decticus, SOLF (1931) 

(Ort.) 

7 

3 

— 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

— 

— 

Gryllotalpa, SOLE (1931) 

(Ort) 



2 

— 

1 

1 

1 

1 

— 

— 

— 

Schema by Berlese (1909). 


2 

2 

1 

— 

1 

2 

— 

1 

1 

1 

— 

Schema by WEBER (1933). 


1 

1 

1 

— 

1 

1 

1 

1 

2 

2 



As seen in the above table the levators and depressors of the- 
.trochanter are more developed than in the other insects, though 
they are somewhat resemblant to those of Decticus (Sole 1931 ). The 
levators of the tibia and tarsus, and the depressor of the pretarsus - 
are also more developed, especially the anterior levator of the tibia is 
peculiar form as already mentioned. Moreover it is different from 
the other species that the transverse muscles of the tarsal segments 
are present in the present species. As far as the writer observed, 
however, the transverse muscles of the tarsal segments were usually 
found in many insects which possessd the segmented tarsi, therefore he 
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assumes that in the insects studied by the above authors these muscles 
might also have been found by careful observation. The presence of 
these transverse muscles may not show much significant value on 
morphology, considering the mechanism of the leg movement, it how- 
ever seems to be very important, since the arrangement of the muscles 
(see Plate IV) possibly gives some regulality to the tarsal movement 
caused by the constraction of the pretarsal depressor. 

XIII. SUMMARY OF THE LEG MUSCLES ARISING 
ON THE LEG SEGMENTS 

1) The trochanteric muscles in the present species are well developed, 
the depressors consisting of three strong muscles, and the levators of 
six muscles. 

2) The reductor of the femur is reduced very much. 

3) The presence of the entirely tendinous anterior levator of the tibia 
in each leg is characteristic. 

4) The levators of the tarsus are more developed than in the other 
insects. 

* 

5) There is a transverse muscle in each segment of the tarsus. 

XIV. MUSCULATURE OF THE ABDOMEN 

(Figs. 11, 12, 13 and 21) 

A. MUSCLES OF THE FIRST SEGMENT 

a. Dorsal Muscles 

The dorsal muscles of many orthopteroid insects are divided into 
two layers, the internal and the external. The internal layers of fibers 
are called the longitudinal tergal muscles by Miall and Denny (1886), 
the first dorsal muscles by Du Porte (1920), the inner doishl 
muscles by Ford (1923), and the internal dorsal muscles or musculi 
dorsales intemi by Snodgrass (1931), etc. The external layers are caO^ 
the oblique tergal muscles by Miall and' Denny (1886), the second. 
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boreal muscles by Du Porte (1920), the outer dorsal muscles by Ford 
(1923), the external dorsal muscles or musculi dorsales extemi by 
Snodgrass (1931), etc. 

1) First internal dorsal muscle (223). 

This muscle is a longitudinal flattened bundle of fibers, the longest 
*of all the dorsal muscles in the first abdominal segment, arising on 
the cephalic portion of the first abdominal tergum far from the caudal 
attachment of the first dorsal muscle of the metathorax, and inserted 
into the intersegmental ridge between the first and second tergal seg- 
ments. It may correspond to a part of the median internal dorsal 
muscle or musculus dorsalis intemus medialis by Snodgrass (1931). 

2) Second internal dorsal muscle (224). 

The second internal dorsal is an oblique muscle arising on the 
lateral side of the anterior portion of the preceding, and inserted into 
the intersegmental ridge between the first and second segments im- 
mediately laterad of the caudal end of the preceding. Somewhat 
shorter than the first internal dorsal. It may correspond to a part of 
the median internal dorsal muscle by Snodgrass (1931). 

3) Third internal dorsal muscle (225). 

The third internal dorsal muscle is an oblique flattened bundle 
of fibers originated on the lateral portion of the tergum at the lateral 
side of the preceding one, and inserted far from the second into the 
intersegmental ridge on which the two precedings attach. Somewhat 
shorter than the second internal dorsal muscle. It may correspond 
to a part of the lateral internal dorsal muscle or musculus dorsalis 
intemus lateralis by Snodgrass (1931). 

4) Fourth mteinal dorsal mtBcle (226). 

The fourth internal dorsal is a ^rt obltqiK musde arismg on 
the lateral marginal portion oi the tergum at the latmo-caudal side 
of the origin of die preceding, and inserted into the intersegmental 
lidgEe at the lateral skle d the preceding. It may ccnrrespond to a 
pml; of die latmal internal drnsal musde by Snodgrass (1931). 
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5) First external dorsal muscle (227X 

The first external dorsal muscle is a short and flattened bundle 
of flbers arising on the tergal wall at the outer side of the lirst itt-^ 
temal dorsal muscle, and inserted into the so-called precosta of the; 
second abdominal segment or posterior narrow portion of the true: 
first abdominal segment at the outer side of the first internal dorsal.. 
It may correspond to the median external dorsal muscle or musculus 
dorsalis extemus medialis by Snodgrass (1931). 

6) Second external dorsal muscle (228). 

The second external dorsal muscle is a short flattened bundle of 
fibers atising on the tergum at the outer side of the third internal 
dorsal muscle, and inserted into the so-called precosta of the second 
abdominal tergum at the outer side of the third internal dorsal. It 
may correspond to a part of the lateral external dorsal muscle or 
musculus dorsalis extemus lateralis by Snodgrass (1931). 

7) Third external dorsal muscle (229). 

■ ) 

This muscle is a short bundle of fibers stretched on the tergum 
external the fourth internal dorsal muscle in the same course as the 
preceding one. It may correspond to a part of the lateral external 
dorsal muscle by Snodgrass (1931). 


b. Ventral Muscles i 

The ventral muscles of many orthopteroid insects are divided into 
two layers, the internal and external as the dorsal muscles. The inter- 
nal layers of fibers are called the longitudinal sternal muscles by Miall 
and Denny (1886), the inner sternal muscles by Ford (1923), and the 
internal ventral muscles or musculi ventrales itrtemi by Snodgrass 
(1931). The external layers of fibers are called the oblique sternal 
muscles by Miall and Denny (1886), the outer sternal muscles by 
Ford (1923), and the external ventral muscles or musculi ventrales 
extern! by Snodgrass (1931). 
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1) First internal ventral muscle (230). 

The first internal ventral muscle is a median flattened bundle of 
fibers originated on the anterior wall of the first abdominal sternum 
bdiind the furcal base of the metathorax, extending caudo-laterally, 
and inserted into the intersegmental ridge between the first and second 
abdominal sterna. It is corresponding to the median internal ventral 
muscle or musculus ventralis intemus medialis by Snodgrass (1931). 

2) Second internal ventral muscle (231). 

This muscle is similar to the preceding, but somewhat shorter, 
entirely adjacent to the lateral sideof the prceeding. It is correspond- 
ing to the lateral internal ventral muscle or musculus ventralis 
intemus lateralis by Snodgrass (1931). 

3) First external ventral muscle (232). 

The first external ventral muscle is a short bundle of fibers 
arising on the sternal wall at the outer side of the first internal ventral 
muscle, and inserted into the posterior portion of the sternum or so- 
called precosta of the following segment at the outer side of the latter 
muscle. It is corresponding to the median external ventral muscle or 
musculus ventralis extemus medialis by Snodgrass (1931). 

4) Second external ventral muscle (233). 

The second external ventral muscle is a short bundle of fibers 
arising on the cephalic wall of the sternum more laterally than the 
cephalic portion of the second internal ventral muscle, and inserted 
into the posterior portion or so-called precosta of the following segment 
at the outer side of the latter muscle. It is corresponding to the 
lateral external ventral muscle or musculus ventralis extemus lateralis 
by Snodgrass (1931). 

c. Ventral Transverse Muscles ( 234 ) 

This muscle is a slender compact bundle stretched transversely 
between the anterior comers of the sternum of the first abdominal 
segment. 
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d. Tergo-Sternal Muscles 

1) Anterior intersegmental tergo-stemal muscle (235). 

The anterior intersegmental tergo-stemal is a fan-shaped strong 
muscle arising on the anterior portion of the lateral margin of the 
first tergum, and inserted into the anterior comer of the first stemum. 
It is homologous to the intersegmental tergo-stemal muscle of the 
thoracic segment, and may be corresponding to the tergo-stemal « 
expiratory muscle by Miall and Denny (1886), the musculus dor- 
soventralis by Voss (1905), the dorsoventral muscle by Du Porte 
(1920), the primary tergo-stemal muscle in some cases by Ford 
(1923), the oblique intersegmental tergo-stemal muscle by Snodgrass 
(1931). 

2) Internal tergo-sternal muscle (236). 

This muscle is a short fan-shaped bundle of fibers which are 
originated on the middle portion of the lateral margin of the first ter- 
gum, and inserted into the middle portion of the lateral marginal area 
of the first sternum in a transverse line. It corresponds to the tergo- 
stemal muscle by Miall and Denny (1886), the musculus dorsoventralis 
by Voss (1905), the dorsoventral muscle by Du Porte (1920), the tergo> 
sternal muscle by Ford (1923), and the lateral internal muscle or 
musclus lateralis intemus by Snodgrass (1931). 

e. Tergo-Pleural Muscle (237) 

T his muscle is a strong and fein-shaped bundle of fibers like the 
above mentiond but arising ^on the lateral margin of the tergum 
at the outer side of the tergo sternal muscles, being inserted into a 
ridge formed between the pleural region of the metathorax and the 
first abdominal segment. It corresponds to the musculus lateralis by 
Voss (1905), lateral muscle by Du Porte (1920), and the tergo-pleural 
muscle by Ford (1923). 

f. Muscles of the Spimle 

1) Dilator muscle of the spiracle (238), 

The dilator is a strong muscle arising on the ridge between the 
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metathoracic and first abdominal pleura, and inserted into the handle 
formed by invagination on the ventral portion of the cephalic valve 
or closing bow (Landois 1867). It corresponds to the dilator as 
designated by Du Porte (1920) and Snodgrass (1931). 

2) Occlusor of the spiracle (239). 

The occlusor is a strong muscle arising on the handle of the 
cephalic valve at the opposite side of the insertion of the preceding, 
and inserted into the handle formed by invagination on the ventral 
portion of the caudal valve or closing band (Landois 1867) of the 
spiracle. It is corresponding to the occlusor by Du Porte (1920), 
Ford (1923) and Snodgrass (1931). 

B. MUSCLES OF THE SECOND ABDOMINAL SEGMENT 

a. Dorsal Muscles (240-246) 

The internal and external dorsal muscles are resemblant to those 
of the first abdominal segment, but somewhat smaller and shorter, 
the second internal (241) more oblique, and the cephalic origins of the 
third and fourth internals (242 and 243) and the second and third 
externals (245-246) begin more medially. 

b. Dorsal Transverse Muscle (247) 

This muscle is the third bundle on the dorsal diaphragm. It 
consists of delicate fibers diverging on the domal diaphragm in fan- 
shape, arising on the lateral portion of the tergal intersegmental ridge 
between the first and second segments, and inserted into the ventro- 
lateral wall of the heart. It corresponds to the musculus transversi by 
Burmeister (1832), the alary muscle by Miall and Denny (1886) and 
Ford (1923), the Transversalmuskd by Bauer (1910), and the dorsal 
transverse muscle or musculus transv^rsalis dorsalis by Snodgrass 
(1931). 

c. Ventral Musdea 

These muscles differ from those of the first abdominal segment 
in size, form and directkMi. 
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1) First internal ventral ronscle (248). 

This muscle is extremely broad at the cephalic end, more or less 
oblique, and originated on the sternal wall more laterally than that 
of the first segment. 

2) Second internal ventral muscle (249). 

This muscle is broad and shorter than the preceding, and over- 
lapped by the first internal ventral muscle at the cephalo-median 
portion. 

3) First external ventral muscle (250). 

This bundle is resemblant to that of the first segment, but broader 
than the latter. 

4) Second external ventral muscle (251). 

This muscle is broader than that of the first segment and! 
originated more medially. 


d. Tergo-Sternal Muscles 

1) Anterior intersegmental tergo-stemal muscle (252). 

This muscle consists of two bundles, one anterior and small, and 
the other posterior and larger. Both the bundles arise on the lateral 
portion of the tergal antecosta and are inserted into the lateral portion 
of the sternal antecosta at the anterior end of the segment. It is 
homologous to the muscle (235) of the first abdminal segment. 

2) Internal tergo-stemal muscle (253). 

This muscle consists of one series of an arrangement of the vertical 
irregularly shaped bundles of fibers arising on the medio-lateral portion 
of the tergum and inserted into the lateral portion of the sternum, 
and the bundles situated on the middle portion are more longer than 
those on the front and hind ends. 

3) Posterior intersegmental tergo-stemal muscle (254). 

The posterior intersegmental tergo-stemal is a slender muscle 
arising on the tergal wall at the posterior side of the caudal extremity^ 
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of the preceding, and inserted into the lateral portion of the sternal 
antecosta or intersegmental ridge between the second and third seg- 
ments. It is corresponding to the intersegmental tergo sternal muscle 
by Ford (1923). 

4) External tergo-sternal muscle (255). 

This muscle is composed of a number of small bundles of fibers ar- 
ranged in a row, arising on the tergal wall more laterally than the 
origin of the internal tergo-sternal, and inserted into the lateral mar- 
ginal area of the sternum just laterad of the ventral attachment of the 
latter muscle. 

' e. Tergo-Pleural Muscle (256) 

This muscle is also composed of a number of very short bundles 
of fibers arranged in a row as in the preceding, but the component 
bundles are uniform, arising on the lateral portion of the tergal wall 
immediately laterad of the tergal attachment of the preceding, and in- 
serted into the longitudinal middle line of the pleural region. 

f. Muscles of the Spiracle 

In the second abdominal spiracle the dilator muscle is wanting, 
while the occlusor of the spiracle (257) is similar to that of the first. 

I 

, C. MUSCLES OF THE THIRD ABDOMINAL SEGMENT 

a. Dorsal Muscles 

1) Internal and external dorsal muscles (258-262). 

In the third abdominal segment the fourth internal and third ex- 
ternal dorsal muscles are wanting. The other muscles are resemblant 
to the corresponding muscles in the second segment. 

b. Dorsal Transverse Muscle (263) 

f 

This musele is similar to that of the second abdominal segment, 

c. Ventral Muscles (264-267) 

■ The ventral muscles are entirely similar to those of the second 
abdominal segment. 
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d. Tergro-Sternal and Tergro-Pleural Muscles (268-272) 

These muscles are nearly resemblant to those of the second ab- 
dominal segment. 


e. Muscles of the Spiracle 

In the spiracle of the third abdominal segment there is present 
only the occlusor as in the second segment. (Not figured). 

D. MUSCLES OF THE FOURTH ABDOMINAL SEGMENT 

a. Dorsal Muscles and Dorsal Transverse Muscles (274-279) 

. These muscles entirely resemble those of the third abdominal 
segment. 

b. Ventral Muscles (28Q-283) 

The ventral muscles resemble those of the third abdominal seg- 
ment, but the first internal (280) narrower, and the origin and inser- 
tion of the second internal (281) and external ventrals (282, 283) 
inore or less lateral. 

c. Tergo-Sternal and Tergo-Pleural Muscles (284-288) 

The lateral muscles are also resemblant to those of the third ab- 
dominal segment. 

d. Muscle of Spiracle 

There is only the occlusor of the spiracle, and similar to that of 
the third abdominal segment. (Not figured'. 

E. MUSCLES OF THE FIFTH ABDOMINAL SEGMENT 
‘ (290-305) 

All the muscles are nearly resemblant to those of the fourth ab- 
dominal segment. (The occlusor of the spiracle not figured). 
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F. MUSCLES OF THE SIXTH ABt>OMINAL SEGMENT 

(306-320) 

All the muscles are nearly similar to those of the preceding segn^t, , 
but the anterior ends of the first and second internal ventral muscles 
(312, 313) are attached more laterally to the sternal wall, and the 
second muscle somewhat longer than the first. (The ocelusor of the 
spiracle not figured). 

G. MUSCLES OF THE SEVENTH ABDOMINAL SEGMENT 

a. Dorsal Muscles and Dorsal Transverse Muscle (322-327) 

These muscles are almost resemblant to those of the sixth 
segment, but the first internal dorsal ( 322 ) is shorter than in the 
latter segment. 

b. Dilator of the Anterior Hind Intestine (328) 

This muscle is a strong and fan-shaped bundle arising on the 
lateral portion of the anterior tergal wall immediately caudad of the 
intersegmental tergo-stemal muscle, branched into two, one being 
inserted into the dorso-lateral wall of the anterior hind intestine and' 
the other into the ventro-lateral. 

c. Ventral Muscles 

1) The internal and external ventral muscles (329-332). 

The internal and external muscles are shorter than the corres- 
ponding muscles of the preceding abdominal segment. The second 
internal ventral muscle (330) is longer than the first internal ventral 
(329). 

2) Ventral dilator of the vagina (333). 

This is a long muscle arising on the median wall of the sternum 
at the anterior side of the first internal ventral muscle, passing be- 
tween the oviducts, and inserted kito the lateral portion ci the apex 
of the slender diverticulum formed on the anterior portion dt the 



A STUDY OF THE MUSCULATURE OF THE PHASMID MEGACRANIA 257 


vagina. According to Ford (1923) in some orthopteroid insects the 
ventral muscle are tjrpically inserted into the vagina, therefore the 
Venttal dilator of the vagina of the present species may be also con- 
sidered as a part of the ventral muscles. It corresponds to the 
retractor of the vagina by Du Porte (1920). 

d. Tergo-Sternal and Tergo-Pleural Muscles (334-338) 

All these muscles resemble those in the sixth abdominal segment. 

e. Muscle of the Spiracle 

An occlusor is present, and it is similar to that in the sixth 
segment, i Not figured). 

H. MUSCLES OF THE EIGHTH ABDOMINAL SEGMENT 
a. Dorsal Muscles 

1) First and second internal dorsal muscles (340, 341). 

These dorsals resemble those in the seventh abdominal segment, 
but the anterior origin of the first one is placed more laterally. 

2) Third internal dorsal muscle (342). 

This muscle is extremely shortened, and its anterior origin is 
placed <» the posterior side of the anterior attachment of the second 
internal dorsal. 

3) First external dorsal muscle (343). 

This muscle is resemblant to that of the seventh abdominal 
segment. 

4) Second external dorsal muscle (344). 

The muscle is extremely shortened and more oblique than in the 
l»ecedii% segment 
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b. Dorsal Transverse Muscle (345) 

The muscle is similar to that of the seventh abdominal segment 

e. Ventral Muscles 

The internal and external ventral muscles are obsolete in the 
adult, but a pair of longitudinal muscles are found in the nymphal 
stage though the author cannot determine whether they are internal 
or external. In the nymph these originate in the middle of the 
vaginal invagination, and are inserted into the median bases of the 
valvifers of the ninth segment or the posterior bases of the ventral 
valvulae, while the spermathecal invagination takes place on the more 
cephalic portion than the caudal attachment of the longitudinal muscle 
at the median line. Therefore the vaginal and spermathecal invagina- 
tions may rather belong to the middle area of the main sternum than 
to the intersegmental portion between the eighth and the ninth seg- 
ment, but the evaginations of the ventral valvulae to the posterior part 
of the eighth sternum. 

d. Dilator of the Spermatheca (346) 

This dilator is a broad muscle arising on the lateral portion of 
the sternum near the sternal attachment of the internal tergo-stemal 
muscle, and inserted into the lateral hard diverticulum. In the 
nymphal stage it is very slender muscle arising on the same portion 
as the adult, and inserted into the lateral extremity of the small sper- 
mathecal invagination. 


e. Tergo-Sternal Muscles 

1) Anterior intersegmental tergo-stemal muscle (347;. 

This muscle is similar to that in the preceding segment. 

2) Dorsal dilator of the vagina (348). 

This muscle consists of two strong and fan-shaped bundles, one 
is inserted into the cephalo-dorsal wall of the vagina and the oth^ 



A STUDY OF THE MUSCULATURE OF THE PHASMID MERACRANIA 259 


into the cephalo-ventral wall of the vagina, and both are originated on 
the lateral portion of the anterior tergal wall immediately caudad of 
the intersegmental tergo-stemal muscle. In a advanced nymphal stage 
the dorsal dilator is one-bundled, extremely fan-shaped, and attached 
to the lateral wall of the small vaginal invagination along the whole 
length. It is homologous to the internal tergostemal muscles. 

3) Internal tergo-sternal muscle (349). 

This muscle is somewhat resemblant to that of the seventh ab- 
dominal segment, but being divided into two groups of bundles of 
fibers the anterior and the posterior. 

4) External tergo-sternal muscle (350). 

The external tergo-stemal muscle resembles that of the seventh 
abdominal segment, but the component bundles are sparsely arranged. 

f. Tergo-Pleural Muscle (351) 

This muscle is similar to that of the seventh abdominal segment, 
g. Muscle of the Spiracle 

In this segment there is also an occlusor being similar to that 
of the preceding segment. (Not figured), 

I. MUSCLES OF THE NINTH ABDOMINAL SEGMENT 
a. Dorsal Muscles and Dorsal Transverse Muscle (353-358) 

These muscles are resemblant to those of the eighth abdominal 
segment. 

b. Retractor of the Dorsal and Inner valvulae (359) 

This retractor is a short flattend muscle arising on the anterior 
comer of the ninth sternum, and inserted into a ridge formed between 
the valvifer and the basal plate of the dorsal and iiuier valvulae. 
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c. Ventral Dilator of the Intervalralar Pouch (360) 

The dilator is a thinly layered muscle arising on the lateral 
tiortion of the sternum along the nearly whole length, and attached on 
the median portion of the intervalvular pouch. 

d. Tergo-Stemal Muscles 

1) Anterior intersegmental tergo-stemal muscle (361). 

This muscle is well developed, arising on the lateral portion of 
the tergal antecosta at the anterior end of the segment, and inserted 
into the caudo-dorsal wall of the vagina. It may serve for the dilator 
of the vagina. 

2) Dorsal dilator of the intervalvular pouch (362). 

This dilator is a well developed tergo-stemal muscle arising on 
the anterior lateral wall of the tergum at the immediately caudal side 
of the tergal attachment of the intersegmental tergo-stemal muscle 
between the eighth and ninth abdominal segments, and inserted into 
the cephalic portion of the intervalvular pouch. 

3) Internal tergo-stemal muscle (363). 

This muscle is divided into two groups of fibers, the anterior and 
the posterior, the latter being thickly layered. 

4) Posterior intersegmental tergo-stemal muscle (364). 

The muscle is stronger than that in the other abdominal segments. 

5) External tergo-stemal muscle (365). 

Component small bundles of the muscle are sparsely arranged. 

J. MUSCLES OF THE TERMINAL ABDOMINAL SEGMENTS 
a. Dorsal Muscles (366) 

In the tenth tergum there are only one pair of the small dorsal 
lengthwise muscles. Each of these is originated on the middle portion 
of the mediO'lateral of the tenth tergum, and inserted into the latero- 
anterior comer of the epipioct. 
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b. Dorsal Transverse Muscle (367) 

This is a muscle resembling that in the other abdominal segments, 
but its median portion does not so broadly diverge because the heart 
terminates under the anterior tergal portion of the tenth segment. 

c. Tergo-Stemal Muscles 

1) Anterior intersegmental tei^o-stemal muscle (368). 

This muscle is similar to that in the other abdominal segments. 

2) Internal tergo-stemal muscle (369). 

This muscle is not so much expanded as that in the typical ab- 
dominal segment. It is divided into two groups of fibers, the anterior 
and the posterior, the former being wider and thicker than the latter. 

d. Cereal Muscles 

1) Adductor of the cercus (370). 

The adductor is a slender muscle arising on the medio-lateral 
portion of the tenth tergum, and inserted into the median base of the 
cercus. 

2) Depressor of the cercus (371). 

This depressor is slender, arising on the tenth tergum more 
laterally than the tergal origin of the adductor, and inserted into the 
ventral or posterior base of the cercus. It corresponds to the depres- 
sor of the cercus by Du Porte "(1920) and the cereal depreseor by 
Ford (1923). 


e. Dilates of the Rectum and the Anus 

1) Dorso-lateral dilator of the rectum (378). 

The dorso-lateral dilator is composed of very short fibers arising 
on the medio-lateral portion of the tenth abdominal tergum along 
the long axis of the segment, and inserted into the dorso-lateral portKM) 
ot the posterior one-third of the rectum. It is corresponding to a part 
of the dilatora of the rectum by Du Porte (1920), the musculi dilatorea 
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recti dorsales by Speyer (1922', and the dorso-lateral dilator rectal 
muscle by Ford (1923), 

2) Lateral dilator of the rectum (379). 

This muscle is strong, subdivided into two bundles, the anterior 
and the posterior, the anterior bundle (379 a) is short but very stout, 
arising on the anterior end of the lateral portion of the tenth tergum 
at the portion same to the origin of the lateral longitudinal rectal 
muscle (376), diverging zind inserted into the lateral portion of the 
posterior one-third of the rectum, the posterior bundle (379 b) is also 
short, arising on the middle portion of the lateral tergal wall, diverging 
and inserted into the lateral portion of the rectum at the posterior 
side of the anterior bundle. These bundles correspond to a part of the 
dilators of the rectum by Du Porte (1920), the musculi dilatores recti 
laterales by Speyer (1922 ), and the lateral dilator rectal muscle by 
Ford (1923). 

3) Ventro-lateral dilator of the rectum (380). 

This muscle is very resemblant to the dorso-lateral dilator of the 
rectum, but arising on the medio-lateral portion of the tenth abdominal 
sternum at the opposit side. It corresponds to a part of the 
dilators of the rectum by Du Porte (1920), the musculi dilatores recti 
laterales by Speyer (1922), and the ventro-lateral dilator rectal muscle 
by Ford (1923). 

4 ) Dorsal dilator of the anus (381). 

The dilator is a stout but very short muscle arising on the 
posterior portion of the tenth tergum at the medio-lateral wall, and 
inserted into the distal dorsal portion of the rectum. It corresponds 
to the anal dilator muscle by Ford (1923), 

5) Lateral dilator of the anus (382). 

This muscle is composed of several small bundles of fibers 
arising on the posterior portion of the tenth lateral tergal wall, and 
inserted into the posterior lateral extremity of the rectum. It corres* 
ponds to the anal dilator muscle by Ford (1923). 
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6) Ventral dilator of the anus (383). 

The ventral dilator of the anus is a very strong muscle arising 
on the medio-ventral wall of the lobe of the paraproct, and inserted 
into the ventro-lateral extremity of the rectum. It corresponds to 
the anal dilator muscle by Ford (1923). 


K. INDEPENDENT MUSCLES FROM THE BODY WALL 
ON THE MIDDLE AND HIND INTESTINES 

On the middle and hind intestines there are present several 
muscles which are quite independent from the body wall as describe 
below in addition to the already mentioned muscles originated on 
the body wall. 


a. Muscles of the Middle Intestine 

1) Constrictors or circular muscles of the middle intestine. 

The constrictors are very thinly layered muscles, and composed 
of fine fibers attached transversely on the middle intestine. (Not 
figured). 

2) Longitudinal muscles of the middle intestine (385). 

These muscles are long .very slender, longitudinally arranged on 
the outermost surface of the middle intestine in parallel, anteriorly 
arising on the posterior portion of the proventriculus, and posteriorly 
attached on the region of the intestine into which Malpighian tubes open. 

b. Muscles of the Hind Intestine 

i. Logitudinal muscles of the hind intestine. 

The outermost surface of the hind intestine is lengthwisely divided 
into six parts of similar width by three pairs of groups of the already 
mentioned rectal dilators and longitudinal muscles. The longitudinal 
muscles of the present species may be divided into those of the an- 
terior hind intestine and of the rectum. 
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1) Dorso-lateral longitudinal muscle of the anterior hind intestine 
(372). 

This muscle is a very slender and long bundle of libers arising on 
the rectum under the medio-lateral portion of the posterior end of the 
ninth abdominal tergum, extending forewards along the outor surface 
of the hind intestine, branched at the cephalic end, and inserted into 
the anterior dorso-lateral portion of the anterior hind intestine im- 
mediately caudad of the bases of the Malpighian tubes. 

2) Lateral longitudinal muscle of the anterior hind intestine (373). 

The lateral longitudinal muscle is similar to the preceding, but 
its origin and insertion occur at the lateral side of the dorso-lateral 
longitudinal muscle. 

3) Ventro-lateral longitudinal muscle of the anterior hind intestine. 

This muscle is resemblant to the preceding, but its anterior and 
posterior ends are attached on the hind intestine at the ventral sides 
of the anterior and posterior ends of the lateral longitudinal muscle 
respectively. 

4) Dorso-lateral longitudinal muscle of the rectum (375). 

The longitudinal muscle is a very long and slender bundle of 
fibers, but shorter than the longitudinal muscles of the anterior hind 
intestine, arising on the dorso-lateral portion of the rectum imder the 
medio-lateral portion of the posterior end of the ninth abdominal 
tergum at the posterior end of the dorso-lateral longitudinal muscle 
of the anterior hind intestine, longitudinally prolonged forewards along 
the rectal wall at the inner side of the dorso-lateral longitudinal 
muscle of the anterior hind intestine, and inserted into the anterior 
dorso-lateral portion of the rectum. It corresponds to a part of 
the dilator muscle of the rectum by Du Porte (1920) and the anterior 
longitudinal rectal muscle by Ford (1923). 

5) Lateral longitudinal muscle of the tectum (376). 
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This muscle is a bundle of fibers resembling the preceding dorso- 
lateral longitudinal (375), but situated on the lateral side of the latter 
muscle and covered with the lateral longitudinal muscle of the an- 
terior hind intestine. 

6) Ventro-lateral longitudinal muscle of the rectum (377). 

The muscle is resembled to the two precedings, but longitudinally 
stretched on the ventro-lateral wall of the rectum at the inner side of 
the ventro-lateral longitudinal muscle of the anterior hind intestine. 

ii. Constrictors or circular muscles of the hind intestine. 

1) Constrictors of the rectum. 

The constrictors are layered muscles consisting of short fine fibers 
and stretched transversely or obliquely on the rectum. 

2) Constrictors of the anus. 

These muscles are resemblant to the preceding, and very thickly 
surround the posterior end of the alimental canal. 


XV. COMPARISON WITH THE MUSCLES OF 
EACH SEGMENT OF THE ABDOMEN 


The musculature of each abdominal segment is simply compared 
with in the foflowing table, in which “ x ” shows the presence of the 
muscle, and “ O ” shows the absence of the same : 


■ - ' Abdominal segments. 

I 

II 

1 

III-VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

Names of muscles. 








Dorsal Muscles 

First internal dorsal. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 




X 

X 

X 

X 

X 

X 


.o 

Third internal dorsal. • • 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


SL 

Fourth internal dorsal. 

X 

X 

o 

0 

O 

O : 


o 

3 

n 


X 

X 

X 

X 

X 

X 


*d 

g. 

Second external dorsal. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



Third external dorsal * * 

X 

X 

O j 

O 

0 

Q 
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^ ^ _ Abdominal segments. 

Names of muscles. ^ 

1 

11 

m-vi 

'v; 

VIII 

IX 

X 

Dorsal Transverse Muscle 

o 

X 

X 

X 

X 

X 

o 

Ventral Muscles 

First internal ventral 

X 

X 

X 

X 

o 

o 

o 

Second internal ventral 

X 

X 

X 

X 

o 

o 

o 

First external ventral 

X 

X 

X 

X 

o 

o 

0 

Second external ventral 

X 

X 

X 

X 

o 

o 

o 

Ventral dilator of vagina. 

o 

o 

0 

X 

0 

0 

o 

Retractor of Dorsal and Inner Valvulae 

o 

O 

o 

0 

o 

X 

O 

Ventral Dilator of Intervalvular Pouch 

o 

o 

o 

o 

o 

X 

o 

Dilator of Spermatheca 

o 

o 

o 

0 

X 

o 

o 

Ventral Transverse Muscle 

X 

o 

o 

o 

o 

0 

0 

Tergo-Sternal Muscles 

Anterior inter segmental tergo-sternal. . 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Posterior intersegmental tergo-sternal. . 

o 

X 

X 

X i 

0 

X 

0 

Internal tergo-sternal 

X 

X 

X 

X 1 

X 

X 

X 

External tergo-sternal 

X 

X I 

X 

X 

X 

O 

o 

Dorsal dilator of vagina 

i O 

O 

O 

0 ! 

X 

0 

0 

Dorsal dilator of intervalvular pouch. • 

! 0 

0 

o 

0 1 

o 

X ! 

o 

Tergo-Pleural Muscle 

X 

X 

X 

X 

X 

0 

o 

Muscles of Spiracle 

Occlusor of spiracle 

i X 

X 

X 

1 

X 

X 

0 

0 

Dilator of spiracle 

X 

0 

O 

0 

o 

0 

0 

Cereal Muscles 

Adductor of cercus. 

! 

0 

O 

o 

o 

0 

o 

X 

Depressor of cercus 

o 

o 

! d 

; O 

I 0 

i 0 

X 

Dilator of Anterior Hind Intestine . . 

o 

o 

1 o 

I X 

o 

o 

0 

Dilators of Rectum and Anus 

Dilators of rectum 

i 

o 

o 

1 o 

0 

1 

i 

0 

X 

Dilators of anus 

o 

o 

o 

! 0 

1 

0 

o 

X 


XVI. COMPARISON WITH THE ABDOMINAL MUSCULATURE 
OF SOME OTHER INSECTS 

The abdominal musculature in orthopteroid insects has been in- 
vestigated in Periplaneta orientalis by Miall and Denny (1886), in 
Periplaneta americana and Gryllotalpa vulgaris by Peytoreau (1895), 
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in Gryllus domesticus by Voss (1905), Gryllus assimilis by Du Porte 
(1920), in nineteen species elected as representatives of main families 
of orthopteroid group by Ford (1923), and in Dissosteira Carolina by 
Snodgrass (1931), etc. 

Ford (1923) was the first to describe the abdominal musculature 
of the phasmid group, in her general comparative study of the ab- 
dominal muscles of orthopteroid insects she elected Diapheromera 
femorata as the representative of the phasmid group, and described 
on only the typical segments. 

The writer has examined all the parts of the abdomen of the 
Megacrania as already mentioned. These facts can be generally 
accounted and compared with those of some other insects by other 
authors. 

The dorsal muscles number four pairs of the internals and three 
pairs of the externals in each of the first two abdominal segments, 
three pairs of the internals and two pairs of the externals in each 
of the third to the ninth abdomindl segment, and only one pair of 
the small dorsal in the tenth segment. The muscles anteriorly arise 
on the tenth tergal wall and are posteriorly inserted into the anterior 
or dorsal base of the small median lobe (designated as “ ep ” in Fig. 
21) projected on the posterior side of the tenth tergal plate, therefore 
the posterior border of the tenth tergum is distinctly orientated by 
the posterior attachment of the muscles, while the median small lobe 
may be considered as the eleventh tergal region otherwise the fused 
portion of terga of the apical two segments. The feature of the dorsal 
muscles of the third to the ninth abdominal segment is resemblant to 
those of Diapheromera Jemorata by Ford (1923). Comparing further- 
moi« the internal dorsal muscles of the present species with those of 
the other groups in orthopteroid insects, a great difference is found 
between them, namely, the internal dorsal muscles of the many other 
groups are originated on or near the anterior end of the segments, 
but the anterior origins of the same muscles of the present species 
are exceedingly far from the anterior end of the segment. 

According to Miall and Denny (1886) the Periplaneta orientalis 
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is provkled with ten pairs of the dorsal transverse muscles in the 
abdomen, one in each of the first ten segments, and to Snodgrass 
(1903) Peranabrus scabricolUs with eleven pairs in the abdomen, also 
he (1931) says that many orthopteroid insects have seven or eight 
pairs, one in each of the second to the eighth or ninth abdominal 
segment. But the present species are provided with nine pairs (be- 
sides two pairs in the thorax as already mentioned), one on each 
anterior tergal end or antecosta of the second to tenth abdcnninal 
segment. 

In the present species there are present two pairs of the internal 
ventral muscles and of the external ventrals in each of the first seven 
segments, but in the other segments the longitudinal ventral muscles 
are entirely obsolete. In the seventh sternum there are a pair of the 
ventral dilators of the vagina inserted posteriorly into the anterior 
portion of the vagina, these are undoubtedly belonging to a part of the 
ventral muscles of the seventh segment, since it has been shown that 
the ventral muscles of the seventh abdominal segment are entirely 
attaching on the vagina in some species of Acryiidae, Acrididae and 
Grylloblattidae by Ford (1923). The feature of the ventral muscles 
of the normal segments is resemblant to that of Diapheromera 
femorata by Ford (1923). The internal ventral muscles are very 
different from those of the other groups in orthopteroid insects, 
and their anterior ends are more posteriorly originated on the 
sternal wall than those of the latter insects as in the internal dorsal 
muscles. 

In the present species the ventral transverse muscles are indistinct 
except those in the first segment. According to Ford (1923) there are 
three types in the ventral transverse muscles of orthopteroid insects, 
the webby, the compact, and the combination of the webby and com- 
pact (seen in Nemobius), the first type being the most primitive. 
The ventral transverse muscle of the first segment of the present 
species belongs to the seccmd type. 

The lateral muscles of idiasmids are more specialized than those 
in the other orthopteroid insects. The vertical fine muscplar bundles 
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are arranged on the lateral side of the segment along the length. 
According to Ford (1923) in Diapheromera there are the tergo*stemal 
muscles and tergo*pleural muscles, and in the former the tendency 
of two-layerly separation is less distinct. The tergo-pleural muscles 
of the present species are somewhat resemblant to that of I>ia- 
pheromera (Ford 1923), but the tergo-stemal muscles are distinctly 
separated into two layers the internal and the external as shown in 
Fig. 13. 

In the present species there are two kinds of the intersegmental 
tergo-stemal muscles, the anterior and the posterior. The anterior 
intersegmental tergo-stemal muscles are true intersegmentals con- 
necting the tergal intersegmental ridge with the sternal interseg- 
mental ridge vertically. The posterior intersegmental tergo-stemals 
are muscles connecting the sternal intersegmental ridge with the 
preceded tergum obliquely, and corresponding to the intersegmental 
tergo-stemals by Ford (1923). 

■ The dorsal dilaLors of the vagina and of the intervalvular pouch 
undoubtedly belong to the tergo-stemal murcles, since the vagina and 
the intervalvular ponch are the modified sternal walls. 

The dilators of the spermatheca and the ventral dilalator of the 
intervalvular pouch may be secondarily developed though the writer 
is not able to determine their homology- 

According to Ford (1923) the spiracular muscles are characteristic 
for the orders and important as phylogenetic evidence, and present 
only one occlusor muscle in each abdominal spiracle in the phasmid 
group (by observation on Diaphefomefa). The spiracular muscula- 
ture of the present species is also resemblant to Diapheromera (Ford 
1923), but in the first segment there is found the antagonistic 
or dilator muscle arising on the pleural region in addition to the 
occlusor. 

Du Porte (1920) describes four cereal muscles originating on 
the tenth tergum, the adductor, the depressor, the elevator, and the 
abductor in the study of the musculature of Gryllus. Ford (1923) in 
her description says that the typical form of the cereal musculature 
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of orthopteroid insects was found in Gryiloblatta, and the latter was 
provided with three muscles arising on the tenth tergum, the de- 
pressor, the abductor and the elevator. But in the present species 
there are only two muscles, the adductor and the depressor. 

The longitudinal muscles of the anterior hind intestine of the 
present species may be said to correspond to the longitudinal intestinal 
muscles by Ford (1923). According to her the posterior ends of the 
latter muscles are attached on the anterior end qf the rectum in Ac- 
rididae, Gryllidae and Tettigonidae, etc., but those of the present 
species are more posteriorly attached on the rectum than the above 
groups. 

In the present species the strong dilators of the anterior hind 
intestine are present as already mentioned. Tnese dilators are seemed 
to be the muscles which have never been described. 

The rectal muscles are resemblant to those of Acrididae Gryllidae, 
and Tettigonidae by Ford (1923). 


XVII. SUMMARY OF THE ABDOMINAL MUSCULATURE 

1) The dorsal longitudinal muscles of the phasmid are present on 
the first ten segments, and those in the two basal segments are well 
developed, but those in the tenth reduced very much, those in typical 
segments are resemblant to Diapheromera, and the anterior ends of 
the internal dorsal muscles are more posteriorly attached on the tergal 
walls than those of the other groups in orthopteroid insects. 

2) The dorsal transverse muscles number nine pairs in the ab- 
domen. 

3) The ventral muscles are present on the first seven segments and 
the ninth segment, those in the former ones are resemblant to those 
of Diapheromera, and the anterior attachments of the internal ventral 
muscles are more posteriorly situated than those of the other groups 
in orthopteroid insects. 
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4) The ventral transverse muscles are indistinct except the muscle in 
the first adominal segment. 

5) The lateral muscles are distinctly divided into three layers, the 
internal and external tergo-stemal muscles and the tergo-pleural 
muscles. 

6) The first abdominal spiracle is provided with two muscles, the oc- 
clusor and the dilator muscle (wanting in Diapheromera), but each of 
the other abdominal spiracles has only the occlusor. 

7) The cereal muscles are present two, the adductor and the depressor 
arising on the tenth abdominal tergum. 

8) There are the strong dilators of the anterior hind intestine arising 
on the seventh abdominal tergum. 

9) The longitudinal muscles of the anterior hind intestine are more 
posteriorly extending than in some other orthopteroid insects. 

XVIII. GENERAL SUMMARY 

1) This investigation deals anatomically with the myology of Mega- 
crania tsudai Shiraki. 

2) The musculature of the head shows a complex form of the Gryl- 
loblattidae, Acridiidae and Gryllidae. 

3) The thoracic musculature of the present species is differing from 
those of Gryllidae and Acridiidae, but the musculature of the cirvical 
region and the leg muscles originated on the body are considerably 
resemblant to those of the latter family. 

4) The presence of the stemosubcoxal promotor of the coxa m the 
mesothorax and of the tergal abductor of the same in the prothorax 

is characteristic. 

5) The tergo-stemal muscles of the thorax are not so much developed 
as in many winged insects, it is possibly caused to the less develop- 
ment of the wings. 
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6) The ventral muscles of the mesothorax are exceedingly reduced. 

7) The trochanteric muscles arising on the coxa are well developed. 

8) The transverse muscles of the tarsal segments are usually found 
in many insects which bear the segmented tarsi. 

9) In each leg the nearly sclerotized levator muscle of the tibia is 
present, of which the proximal end is fused to the dorsal base of the 
femur and the distal end is attached on the dorsal base of the tibia. 

10) The abdominal musculature is resemblant to that of the Diaphe- 
rotnera in the normal abdominal segments. 

11) A special feature is that the anterior ends of the internal dorsal 
muscles and the internal ventral muscles of the abdominal segments 
are attached exceedingly far from the anterior ends of the segments 
on the walls, being a remarkable characteristic in the musculature 
of the phasmid group. 

12) The alary or dorsal transverse muscles are composed of eleven 
pairs. 

13) The muscles of the ovaries are composed of two main muscles, 
one arises on the prothoracic tergum, and the other on the metathoracic 
tergum. 

14) On the anterior hind intestine there are attached the dilator 
muscles composed of two pairs of strong bundles of fibers arising on 
the seventh abdominal tergum. 

15) The secretory juice of the thoracic gland (or defence organ) is 
pressed out by the circular and longitudinal muscles which surround 
the glandular sac, and the direction of the shooting of the juice is 
regulated by three muscles which arise on the cirvical region and is 
attached on the margin of the orifice of the same gland. 
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XX. ABBREVIATIONS 


a Antenna 

aam Anterior articulation of mandible 

aat Anterior arm of tentorium 

ac Alimental canal 

acr Anterior coxal ridge 

ag Accessory gland of vagina 

an Anus 

anw Anterior notal wing process 

ap Apodemes 

apt Anterior process of tentorial body 

ar Arolium 

as Antennal sclerite 

asp Abdominal spiracle 

ast Abdominal sternum 

asu Antennal suture 

at Abdominal tergum 

atr Anterior transverse ridge of pronotum 

b Basarale 

bs Basisternite 

c Cercus 

ca Cardo 

ce Compound eye 

cl Claw 

cly Clypeus 

cov Common oviduct 

cp Coxal process 

cr Crop 

cx Coxa 

dat Dorsal arm of tentorium 

dtm Dorsal transverse muscle 

ec Eucervicale 

edm External dorsal muscle 

em Epimeron 

ep Epiproct 

er Epistomal ridge 

es Epistemum 

esu Epistomal suture 

etsm External tergo-stemal muscle 

evm External ventral muscle 

f Femur 

fl Flagellum 

fr Frons 

fu Furca 

fx Fourth axillray 

g Gena 
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ga Galea 

gl Glossa 

h Heart 

hi Hind intestine c 

hp Hypopharynx 

idm Internal dorsal muscles 

ip Intervalvular pouch 

ire Internal ridge of cardo 

irm Internal ridge of mentum 

irs Internal ridge of stipes 

itsra Internal tergo sternal muscle 

ivm Internal ventral muscle 

lb Labrum 

Ic Lacinia 

]p Labial palpus 

m Mouth 

mal Malpighian tubes 

md Mandible 

mi Midintestine 

mm Margin of mouth of thoracic gland 

mr Median ridge of pronotum 

mt Mentum 

mtg Mouth of thoracic gland 

mxp Maxillary palpus 

nc Nerve cord 

0 Ostium 

oc Occiput 

occ Occipital condyle 

oe Oesophagus 

oh Oral arm of hypopharyngeal suspensorial rod 

os Ocular sclerite 

ov Oviduct 

p Pedicel 

pat Posterior arm of tentorium 

pc Postcervicale 

per Posterior coxal ridge 

PCX Precoxale 

pg Postgena 

pgl Paraglossa 

ph Phragma 

pha Pharynx 

pi Pleuron. 

plr Pleural ridge 

pn Pronotum 

poc Postocciput 

pos Postoccipital suture 

pp Paraproct 

ppr Process of pleural ridge 

ppt Process of posterior tentorial vtm 

pr Peritreme 
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prs Presternite 

psc Prescutum 

pscl Postscutellum 

pst Prosternum 

ptr Posterior transverse ridge of pronotum 

pv Proventriculus 

pva Process of antennal sclerite 

r Rectum 

s Scape 

sa Subarale 

sc Scutum 

scl Scutellum 

sd Salivary duct 

sm Submentum 

sn Sternellum 

so Salivary orifice 

spa Spiracle of abdomen 

spe Spermatheca 

spt Spiracle of thorax 

ssr Secondary ridge of scutum 

ssc Subdivision of scutum 

St Stipes 

t Tarsus 

tb Tentorial body 

th Thickening of episternum 

ti Tibia 

tn Trochantin 

to Torma 

tpm Tergo-pleural muscle 

tr Trochanter 

tra Trachea 

tx Third axirally 

u Unguitractor plate 

V V agina 

vf Valvifer 

vx Vertex 




PLATE I. 



Explanation of Plate I. 


Fig. 1. Pharyngeal muscles (lateral aspect). 

Fig. 2. Muscles of antenna, latarum, mandiblle, hypopharynx, and labium 
(median aspect). 







PLATE II. 



Explanation of Plate XL 


Fig. 3. Muscles of mandible and maxilla (median aspect). 
Fig. 4. Muscles of labium (anterior aspect). 

Fig. 5. Muscles of maxilla (anterior aspect). 
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PI. II. 








PLATE III. 



Explanation of Plate III 


Fig. 6. Muscles of mandible (dorsal aspect). 

Fig. 7. Muscles of labrum and pharynx (posterior aspect). 

Fig. 8. Muscles of right antenna (dorsal aspect). 

Fig. 9. Muscles of first thoracic spiracle (median aspect). 

Fig. 10. Muscles of second thoracic spiracle (median aspect). 

Fig. 11. Muscles of first abdominal spiracle (median nspect). 

Fig. 12. Muscles of second abdominal spiracle (median aspect). 

Fig. 13. Diagram of transverse section of typical abdominal segment. 
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PLATE IV. 



IPMplinwpWPHMHPp vm -Ir^KPiP #F# 

FiR. 14. MiiHdcA of hitid trochsutf.«!» ^ anterior wall of coxa 

(posterior at^iect). 

Fig. 16. Masclcji of Wnd fe* (anterior aspec-i 

jPitt. 16. ftivtsc’le* of trctchanter ortiiioated #Mertor wall of coxa 

(posterior itspect). 

Fig. J7. Muscles of middle leg (anterior aspect). 

Fix 18. Moacles of fore trochanter originated on anterior wall ‘of coya 
(posterior aspect). 

Fig. 19. Muscles of fore leg (anterior aspect). 

Fig. 20. Muscles of thoracic gland (median aspect). 





PLATE V. 



Explanation of Plate V. 


Fig. 21. Abdominal musculature (expanded, internal aspect). 

Fig. 22. Diagram of thoracic musculature (right half). Directions of stre- 
tching of muscles are shown by stout lines, and attached portions 
of those are done by dotted areas. 
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daten liefem und die Beziehungen zwischen der Kdrpertemperatur und 
dem Warmeumsatz fast unerdrtert lassen. 

Es ist sehr bedauerlich, dass, wie eben bemerkt, noch kaum jemand 
derartige sich auf den gesamten Warmeaustausch beziehende Studien 
iiber das Poikilothermenleben untemommen hat. Deshalb habe ich mir 
vor einigen Jahren das Studium des Warmehaushalts der Insekten zur 
Aufgabe gestellt. In dieser Beziehung sind die Insekten besonders in- 
teressant und zu Versuchen auch gut geeignet, weil sie von alien wech- 
selwarmen Tieren den hOchsten Stoff- und Energieumsatz haben. Da 
die Untersuchungen von Krehl und Soetbeer und von Rubner er- 
geben haben, dass die Warmeabgabe bei poikilothermen Tieren haupt- 
sachlich durch die Wcisserdampfausscheidung ausgefiihrt wird (dieses 
war auch bei einem neuerdings gemachten Versuch von Benedict der 
Fall), trug ich mich mit denr Gedanken, vorlaufig die Gesamtheit des 
Prozesses der Wasserdampfabgabe der Insekten genau kennenzulemen. 
Zu diesem Zweck habe ich ziemlich ausfiihrliche experimentelle Un- 
tersuchungen ausgefiihrt. Diese zeigten, dass die Wasserdampf- 
ausscheiduhg der Insekten, obgleich sie die Tiere in direkte Gefahr 
der Austrocknung bringt, doch als ein Prozess von physiologischer 
Notwendigkeit fiir die Warmeregulation ein sehr wichtiger Vorgang 
ist. liber die Einzelheiten ist bereits in 7 vorangegangenen Mittei- 
lungen dieser Serie berichtet worden. 

Gegenwartig mOchte ich die Ergebnisse meiner verschiedenen Un- 
tersuchungen iiber den Warmehaushalt der Insekten, dessen Er- 
forschung den Hauptzweck meiner Studien darstellt, ausfiihrlich 
mitteilen. 

Die Untersuchungen, iiber die in der vorliegenden Mitteilung 
Bericht erstattet wird; betreffen die folgenden Probleme. 

1. Wie verandert sich die Warmeproduktion sowie die Warme- 
abgabe der Insekten bei verschiedenen Temperaturen und Feuchtig- 
keiten der umgebenden Luft? 

2. Welchen Einfluss hat die zwischen dieser Warmeproduktion 
^und -abgabe stehende Bilanz auf das Verhalten der simultan festge- 

N^llten Karperteraperatur ? 
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B. VERSUCHSMATERIAL 

Als Versuchsmaterial diente stets Gastrimargus transversus 
Thunberg (Acridide), ein bei uns gewdhnlicher Geradfliigler. 
Naheres fiber die Behandlung des Materials bei jedera Versuch wird 
im folgenden mitgeteilt. 


C. VERSUCHSMETHODEN 
I. Respirationsapparat 

Wenn die Geradflfigler die im KOrper erzeugte Warme ausschliess- 
lich als Verdunstungskalte abgeben und keine Abgabe durch Strahlung 
und Leitung vorhanden ist, wie dies bei den bereits erwahnten Unter- 
suchungen von Krehl vmd Soetbker, Rubner, und Benedict der 
Fall war, dann ist es ohne weiteres klar, dass direkte kalorimetrische 
Methoden zur Messung der Warmeproduktion ganz unbrauchbar sind. 
Das konnte ich auch bei unserem Insekt aus einigen Vorversuchen 
ersehen und babe deshalb in alien Fallen die Zuntz’sche indirekte 
Methode angewendet, bei welcher man aus der bei der Atmung beob- 
achteten Oj-Aufnahme und CO,-Produktion die produzierte Warme- 
menge berechnen kann. 

Der von mir hierffir verwendete Respirationsapparat ist eine von 
Haldane (1982) benutzte, ffir kleinere Tiere bequeme Modifikation 
eines Pettenkofer’schen Apparates, die weiter abgeandcrt wurde, um 
bei beliebiger konstanter Lufttemperatur und -feuchtigkeit den Gas- 
wechsel bestimmen zu kfinnen. Das Prinzip des Apparates, von dern 
die Bestimmungen der Wasserdampfausscheidung, Sauerstoffaufnahme 
und Kohlensaureproduktion abhangen, ist wie folgt : 

HgO- Abgabe : Ein fortdauernder Luftstrom von bestimmter Tem- 
peratur und Feuchtigkeit wird durch den Tierbehalter durchgeleitet, 
und dann in ein eine hygroskopische Substanz enthaltendes Gefass 
eingeffihrt, in dem der Wasserdampf, den die Tiere transpiriert haben, 
samt dem, der anfanglich in der durchgeffihrten Luft enthalten war, 
absorbiert wird. Bringt man demnach den letzteren in Abzug von 
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der gesamten Absorption, so gewinnt man die Menge des von den 
Tieren abgegebenen Wasserdampfs. Das Prinzip wie auch die An* 
wendung sind schon in der ersten Mitteilung dieser Studien ausfiihr- 
lich beschrieben worden. 

CO,-Produktion : Die von Kohlensaure vollstandig befreite Luft 
von konstanter Temperatur und Feuchtigkeit tritt in den Tierbehalter 
ein, und die hier durch Atmung erzeugte Kohlensaure wird durch 
den Gewichtszuwachs eines nachstehenden Absorptionsapparates, der 
mit einer Kalilaugeldsung gefiillt ist, bestimmt. 

Oj-Aufnahme : Die Bestimmung des Sauerstoffverbrauches wird 
auf indirekte Weise erreicht, indem man dem Verlust an Kdrper- 
gewicht das Gesamtgewicht der Ausscheidungen gegenuberstellt. Der 
erstere ist iramer geringer als das letztere, weil der zur Oxydation ver- 
wendete Sauerstoff mit den Ausscheidungen (Kohlensaure und Wasser) 
zusammen gewogen wird. Die Differenz der beiden Werte ist also 
das gesuchte Gewicht des Sauerstoffs (vgl. „ Die gravimetrische 
Methode zur Bestimmung der tierischen Transpiration “ in I. Mitt.). 

Mein Apparat ist schematisch in untenstehender Abbildung dar- 
gestellt. 



Abb. 1. 

Schematiache Gesam.lan8\c\\t dea votv mat vftTatVdftden.tT 

Mnd* iwicbYigkeit gArauchten ^eapiraDoasapparates. Erklarung im Text 


Der verwendete Apparat besteht aus Vorrichtungen, die 
dfe atmo^diarische Luft von ihrem nathrlichen Kohlendioxydgehalt 
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befreien und ihr zugleich eine beliebige wie konstante Temperatur und 
Feuchtigkeit verleihen, einem Rezipienten, der die Versuchstiere enthalt, 
Absorptionsapparaten fur die abgegebene Kohlensaure und Wasser* 
damp! und einer Saugpumpe, die das standige Hindurchstrdmen der 
Luft veranlasst. 

Die Versuchstiere werden in ein zylinderfiJrmiges, weithalsiges 
GefaB (11) von etwa 20 cm L^ge und 3 cm Weite eingefiihrt. In 
dieses wird vor Beginn des Versuches rund 10 ccm RQbbl eingegossen, 
damit die Tiere nicht etwa durch Entleerung von Kot das Experiment 
stOren. Frisch entleerter Kot fallt durch die Maschen eines Draht- 
netzes, auf dem sich die Versuchstiere befinden, herunter und versinkt 
im 01 wodurch er vor Wasserverdunstung geschiitzt ist (iiber Un- 
durchlassigkeit der RiibOlschicht fiir Wasserdampf siehe I. Mitt.). 
Diese Massnahme war aber eigentlich nicht nOtig, weil meine Ver- 
suchstiere fast keinen Kot ausschieden, da ihnen 12 Stunden vor dem 
Experiment keinerlei Nahrung verabreicht wurde. 

Der Tierbehalter hat einen dreifach durchbohrten Gummistopfen, 
in dem ein Thermometer und zwei Glasrdhrchen, die zum Luftein- 
bzw. -austritt dienen sollen, angebracht sind. 

Nach Bedeckung mit einem ebenfalls zylinderfdrmigen aus Kupfer- 
blech gemachten Kasten (12) etwa von gleicher GrdBe wie der Tier- 
behalter wird dieser in ein Wasserbad (13) eingetaucht, um beliebige 
Temperaturen auf die Tiere einwirken zu lassen. In dieser Weise 
kann man die Gewichtsanderungen des Tierbehalters wahrend jedes 
Experiments ohne Benetzung der Behalterwand in dem gleichen 
Zustand wie mit Versuchstieren bestimmen. 

Die Befreiung der einzustrOmenden Luft von Kohlensaure wird 
mittels mit Natronkalk gefullter Trockenturme erreicht (1, 2 u. 5, 6). 
Der zur Fullung benutzte Natronkalk war frisch und etwas wasser- 
haltig, um die CO,- Absorption zu vervollkommnen. Dann tritt die aus 
1 und 2 heraus'koirvtnen.de 1ai& vn zwe\ glelcVve Tbrtne ‘i und 4 ein, 
die beide mit Schwefelsaure getrankten Asbest enthalten, wodurch sie 
ganz trocken wird. Anderersdts geht die durch TQnne 5 tmd 6 pas- 
sierte Luft durch zwei hinter dieaen stehende mit destilliertem Wasser 



288 


KIYOAKI KOIDSUMI 


gefullte Waschflaschen (7 u. 8) hindurch, in denen sie mit Wasser- 
dampf gesattigt witd. 

Die beiden COi-freien LuftstrOme, ein trockener und ein feuchter, 
vereinigen sich im Y-Rohr, und werden darauf dutch ein spiral- 
fOrmiges Kupferrohr (9), in dem die Luft die Temperatur des Wasser- 
bades (13) annimnit, in einen Zylinder (10) geleitet, den ich „Hygro- 
meterzylinder“ nenne. Dutch einen Gummistopfen ist in diesen Zy- 
linder ein Stichhygronieter (FueB-Berlin) mit einem 25 cm langen Schaft 
eingefOhrt, in dessen Hohlraum sich eine Haarschlinge befindet, dutch 
deten Langenanderungen der Feuchtigkeitsgehalt der einstrOmenden 
Luft an einer Skalaplatte, die ausserhalb des Hygrometerzylinders mit 
dem Schaft rechtwinklig verbunden ist, abgelesen werden kann. 

Um die Luft in dem Hygrometerzylinder und femerhin in der 
Respirationskammer bei beliebiger konstanter Feuchtigkeit halten zu 
kOnnen, verwendete ich, wie bereits in der ersten Mitteilung erwahnt, 
zwei Gummirdhren (in den Klemmschrauben KS, und KSj), dutch die 
die beiderlei LuftstrOme geleitet wurden. Bei dieser Methode bedient 
man sich der Handregulation, daher erscheint sie etwas grob, sie 
liefert aber bei einiger Ubung und bei sorgfaltigem Arbeiten ziem- 
lich genaue Resultate, Mittels dieser Methode konnte die relative 
Feuchtigkeit der Versuchsluft mit einer Maximalschwankung von 
±1.5 ’‘/o reguliert werden. 

Der Tierbehalter ist nach der anderen Seite hin mit zwei Chlorkal- 
ziumkOmchen enthaltenden Doppel-U-ROhren (14 u. 15) versehen, deren 
Differenz im Gewicht am Beginn und am Ende des Versuches fest- 
gestellt wird. (Das benutzte Chlorkalzium stellt stark wasserabsor- 
bierende Kristallchen dar, die vorher bei 800” C geschmolzen und ab- 
gekClhlt worden sind.) Diese Differenz gibt das Gewicht des von den 
Tieren transpirierten Wassers an, vermehrt um das Gewicht des 
Wasserdampfes, der in der durchaspirierten Luft enthalten war. 
Dieses muB demnach, wenn nur das transpirierte Wasser zu ermitteln 
ist, in Abzug gebracht werden. Seine GrOBe wild dadurch festgestellt, 
daB man in einem Parallelversuch ein bestimmtes Quantum derselben 
Luft fur die Zeitdauer des Respirationsversuches dutch Chlorkalzium- 
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rOhrchen streichen lasst und deren Gewichtszunahme dann ermittelt. 

Die in Gefassen 14 u. 15 wasserfrei gewordene Luft wird dann 
in einen Geissler’schen Kaliapparat (16), dessen Kugeln mit zur CO,- 
Absorption dienender 50 Proz. Kalilauge gefullt sind, hineingefuhrt, und 
dann in ein dahinter eingeschaltetes kleines Chlorkalziumrohr geleitet, 
das die aus dem Apparat eventuell hinaustretende Feuchtigkeit auf- 
fangen soli. Die Gewichtsanderung dieser beiden Glaser wahrend 
des Versuches gibt die Menge der von den Tieren abgegebenen 
Kohlensaure an. 

Das Durchsaugen des Luftstromes wird mit einer Wasserstrahl- 
pumpe (20) bewerkstelligt. Um bei Verwendung dieser Pumpe den 
Luftstrom regulieren zu konnen, gebrauchte ich den gleichen Apparat 
19, den ich schon in Abb. 2 meiner ersten Mitteilung dargestellt habe. 
Die Geschwindigkeit der durchziehenden Luft wird mit Hilfe eines 
Spirometers (18) ermittelt. 

In der Praxis ist zu beriicksichtigen, dall die Kdrpertemperatur 
der Tiere sich mit der des Wasserthermostates nicht sofort ausgleicht, 
nachdem der Tierbehalter in ihm eingetaucht wurde. Bei meinen In- 
sekten dauerte es etwa 20-30 Minuten. Daher bringen derartige 
Messungen ohne Zweifel einige Fehler mit sich gegen die echten 
Werte von COj und HjO wie auch, indirekt, von Oj, um deren Feststel- 
lung es sich bei der gegebenen Temperatur handelt. Da aber in 
Wirklichkeit die Gewichtsbestimmung des Tierbehalters unmoglich ist, 
nachdem ein Ausgleich der KOrpertemperatur der Tiere mit der des 
Thermostates stattgefunden hat, begann ich die Versuche immer bald 
nach dem Unterbringen des Behalters im Wasserbad. Da meine 
Versuche sich immer auf 5 Stunden erstreckten, glaube ich, daB der 
Fehler, der auf der Ungleichheit der Temperatur zwischen Tierkdrper 
und Wasserbad wahrend nur 20-30 Minuten beruhte, keinen nennens- 
werten EinfluB auf die gesamte Ermittlung haben konnte. 

II. Kalorimeter 

Kalorimeter dienen im allgemeinen zur Bestimmung der Warme- 
produktion und Warmeabgabe. Sie konnten aber in meinem Falle, bei 
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der Ermittlung der WSmieproduktion nicht injnier verwendet werden. 
Nur um die Frage zu entscheiden, ob unsere Versuchstiere ihre Warme 
dutch Strahlung und Leitung abgeben, konnte ich von einem Kalori- 
meter Gebrauch machen, der eine Modifikation des elektrischen Kom- 
pensationskalorimeters von Bohr und Hasselbalch darstellte. Dieser 
wurde von ihnen (1903) zur Bestimmung der Warmebildung des 
wachsenden HQhnerembryos benutzt und war so eingerichtet, daS 
ganz kleine Warmemengen bei verschiedenen Temperaturen und 
Feuchtigkeiten der ventilierenden Luft nachgewiesen werden konnten. 
Bei der Konstruierung dieses Apparates hat mir die Anieitung von 
HAri (1925) sehr gute Dienste geleistet. 

Der Apparat ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. 


G 



Abb. 2. 

Schematische Darstellung des von mir gebrauchten elektrischen 
Kompensationsmikrokalorimeters. Erklarung im Text. 


In einem (D/) von zwei gleichen Dewar’schen Hohlzylindem 
(Durchmesser 10 cm, Lange 20 cm) werden die Tiere, in dem anderen 
(D*) eine Widerstandsspirale (K) aus Konstantandraht untergebracht, 
dutch welch letztere ein elektrischer Strom zur Herstellung der Kom- 
pensationswarme gesendet werden kann. Gegen beide Whrmemengen, 
die v(m den Tieren und die von der Kompensationsspirale dutch 
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Strahlung und Leitung an beide Hohlzylinder abgegebene, sind zwei 
Ldtstellen (L< u. Lt) eines mehrfachen Thermoelements empfindlich, 
die sich in beiden Hohlzylindem an entsprechenden Stellen befinden, 
wie die Figur zeigt. Die von mir benutzte Thermosaule besteht aus 
30 Paaren feiner Konstantan- und Kupferdrahte (beides von BS Nr. 
36). Die vermutliche Emphndlichkeit betragt etwa 0.0001“ C pro mm 
einer Glasskala, die in der Entfemung von Im vor dem Galvano- 
meterspiegel aufgestellt wird, nach Verbindung mit einem Leed- und 
Northrup’schen Galvanometer (Typus R. Emphndlichkeit 0.003 Mikro* 
ampere pro mm der Skala). 

Wird nun dieses Thermoelement durch die von den Tieren ab- 
gegebene Warme einseitig an der LOtstelle L, erwarmt, so entsteht ein 
Thermostrom, der an einem in die Kupferdrahtleitung eingeschalteten 
oben geschilderten Spiegelgalvanometer (G) abgelesen werden kann. 
Erzeugt man dann Warme in der Widerstandsspirale aus einem Ak- 
kumulator (A**), so wird die LOtstelle (L*) im anderen Hohlzylinder 
erwarmt, und es entsteht ein entgegengesetzt gerichteter Thermostrom. 
Erwarmt man aber gleichzeitig beide Hohlzylinder, so wird die Rich- 
tung des Galvanometerausschlages davon abhangen, welche der beiden 
Warmequellen das Ubergewicht hat; bzw. man wird den Strom in 
der Widerstandsspirale auf eine Intensitat einstellen kOnnen, bei der 
ein Thermostrom iiberhaupt nicht entsteht. Um diesen Zweck er- 
reichen zu kOnnen, d. h, um einen beliebigen elektrischen Strom zur 
Spirale senden zu kOnnen, werden ein Rheostat (R) und ein Prazisions- 
milliamperemeter (A) verwendet, die beide in die Drahtleitung zwischen 
dem Akkumulator und der Spirale eingeschaltet sind. 1st dieser 
Zustand erreicht, so ist die von den Tieren durch Strahlung und Leitung 
abgegebene Warme gleich der, die in der Widerstandsspirale erzeugt 
wurde, voiausgesetzt, dass die LOtstellen in beiden Hohlzylindem durch 
dieselbe Warmemenge gleich stark erwarmt werden. Dies ist das 
Grundprinzip der „elektrischen Kompensationskalorimetrie.“ 

Die Einrichtung des Apparates, der zur Ventilation des Zylinders, 
in dem die Versuchstiere sich befinden, und der Regulation sowie 
Messung der Ventilationsluft dient, ist ganz gleich der des Apparates, 
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den ich schon bei dem Respirationsapparat (s. Abb. 1 dieser Mitt.) 
dargestellt babe. Die zur Herstellung und Regulation von Lufttem- 
peraturen und -feuchtigkeiten dienende Vorrichtung ist dieselbe wie 
die spater bei der Temperaturmessung (Abb. 3; beschriebene. Daher 
will ich hier von einer naheren Beschreibung der Ventilationseinrich- 
tungen absehen. 

Die zur Erwarmung der Ventilationsluft verwendete Warme, nam- 
lich die gesamte durch die Tiere produzierte Warmemenge, die bei 
der Ventilation vom rechten Zylinder nach aussen abgegeben wird, 
wird durch die Temperaturdifferenz zwischen der ein- und der aus- 
tretenden Luft ermittelt. Diese wird mittels der Ldtstellen L, und L„ 
zweier verschiedener Thermoelemente bestimmt, deren anderes Ende 
mit einer Ldtstelle Lo verbunden ist, die sich in einer mit Eis gefiill- 
ten Thermosflasche (D#) befindet. Die Ldtstelle L.. befindet sich im 
Zuleitungsrohr (R^) und die andere, L„, in dem Ableitungsrohr (R„) 
fur die Ventilationsluft. Jeder Thermostrom, der zwischen L, und L# 
und zwischen L„ und Lj erzeugt wird, wird mittels eines Potentiometers 
(P) dadurch ermittelt, dad man eine Schaltvorrichtung (S) wechselnd 
einschaltet. 

Zwei Hohlzylinder, D, und D*, werden mit parallelen Langs - 
achsen im Inneren eines Luftkastens (T,) aus Kupferblech aufgestellt, 
dessen Temperatur mittels eines Wasserthermostates (T„), in dem der 
Luftkasten aufgehangt ist, mit einer Genauigkeit von 0.01" C konstant 
gehalten werden kann. 

Diejenigen Teile des Apparates, die aus den beiden Zylindem 
hinaustreten und unmittelbar der freien Luft ausserhalb des Luftbades 
exponiert sind, z. B. die Leitungsdrahte der Thermoelemente und der 
Kompensationswiderstandsspirale, die GlasrOhren fiir Ventilation u. s. 
w. sind selbstverstandlich mit dicht gewundener Asbestschnur von der 
ausseren Luft isoliert. 

Vor dem Anfang jedes Versuches werden beide Hohlzylinder und 
die Versuchstiere im Luftbad etwa 30 Minuten lang gehalten, damit 
sie die Temperatur des Luftbades annehroen ; dann werden die Tiere 
in dem fur sie bestimmten Zylinder untergebracht. Die beiden 



EXPERIMENTELLE STUDIEN t)BER DIE TRANSPIRATION, U. S. W. 293 

Zylinder werden auch im Inneren des Luftbades mit KorkstOpseln 
verschlossen. Der Rauin zwischen Kork und Zylinderwand wird mit 
Wollfett abgedichtet. Die Temperatur der Luft der beiden Zylinder 
gleicht sich nach 20-30 Minuten dauemder Durchfuhrung der Luft 
von gegebener Beschaffenheit mit der des Luftbades vollstandig 
aus. 

Die von den Tieren durch Strahlung und Leitung an die ven- 
tilierende Luft des rechten Hohlzylinders abgegebene Warme wird 
durch die im Widerstande des linken Zylinders erzeugte Warme in 
der Regel nicht vollkommen kompensiert, diese kann jedoch nach 
HAri auf Grund der nachstehenden Gleichung genau berechnet wer- 
den. 

W, .3 = |r 0.239 i*RT+ j + jv^DS/T, -X) j 
a be 

Die Formel in der zweiten grossen Klammer stellt die zur Erwar- 
mung der Ventilationsluft verwendete Warme dar, und die in der ersten 
Klammer die im Tierzylinder iibriggebliebene Warme. Das erste Glied 
a gibt die im Kompensationswiderstand erzeugte Joule’sche Warme in 
Gramkalorien wahrend der Versuchsdauer an ; i bedeutet den gesende- 
ten elektrischen Strom in Ampere, R den Widerstand in Ohm, t die 
in Sekunden ausgedriickte Versuchsdauer und y eine Konstante, die 
einen Korrektionsfaktor reprasentiert, der von den Warmekapazitaten 
der beiden Dewar’sehen Zylinder D/ und Dt und der ThermolOtstellen, 
L, und Li , abhangt. Das zweite und dritte Glied, b und c, sind Kor- 
rektionsglieder, und haben folgende Bedeutung: Die Warmeabgabe 
der Versuchstiere ist stets Schwankungen unterworfen ; dement- 
sprehend wird, so oft man auch die Intensitat des Akkumulatorstromes 
mit Hilfe des Rheostates andert, der Zustand der vollkommenen Kom- 
pensation nur ausnahmsweise und nur fiir kurze Zeit erxeicht. Meistens 
gibt das Galvanometer einen geringeren Oder grOsseren Ausschlag; 
daher mufi eine entsprechende Menge Warme als Korrektion zu der 
aus dem Kompensationsstroro berechneten Hauptwarmemenge hinzu- 
addiert bzw. von ihr abgezogen werden. Das Glied b stellt die Warme- 
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korrektion dar, die dem Galvanometerausschlag (gs-gi) entspricht, der 
durch Schwankungen der tierischen Warme entsteht. Dabei ist a die 
Proportionalitdtskonstante der Schwankungen der tierischen Warme 
zum Galvanometerausschlag, d. h. 

Zuwachs od. Abfall der tierischen Warme 

££ mmmm - — ' ^ “ ' • 

g>-gi 

Dann muB man noch eine Korrektion der Kompensationswarme 
vomehmen, die mit dem konstanten wahrend einer bestimmten Zeit- 
dauer (f) festgehaltenen Galvanometerausschlag aus seiner Nullstellung 
(g) korrespondiert, der auf ein Plus Oder Minus der tierischen Warme 
fiber die tatsachlich am Kompensationswiderstand erzeugte Warme 
zurfickzuffihren ist. Dieses Warmeplus Oder -minus ist auszudrficken 
als ^gt, wobei p einen bloB von der Empfindlichkeit des Galvano- 
meters und vom Abstande zwischen Galvanometerspiegel und Skala 
abhangigen Proportionalitatsfaktor darstellt. Das Warmeplus oder 
-minus lasst sich aber auch im Falle berechnen, wenn, wie fast immer 
im Tierversuche, g nicht konstant ist ; man braucht eben nur g durch 
den Ausdruck d. h. durch die Summe aller Ausschlage zu er- 

setzen, die innerhalb der Versuchsdauer f, bis f, wahrend je einer un- 
endlich geringen Zeitdauer dt als konstant anzusehen sind. D. h., aus 
der Gleichung 

Warmeplus od. Minus=^ 

wird p-~ od. Minus 

Aus einer grfisseren Anzahl von Bestimmungen gewann ich die 
folgenden Mittelwerte von Konstanten, mit denen in meinen Tierver- 
suchen stets gerechnet wurde. 

Kapazitatskorrektion r =1.104 

Kompensationskorrektion 

Kimstante a =0.0121 

Konstante ^9=0.000673 
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Die Empfindlichkeit meines Kalorimeters fur die durch Strahlung 
und Leitung abgegebene Warme ist ausserordentlich hoch, denn der 
Wert der Konstanten /3, die die Empfindlichkeit des Kalorimeters repra- 
sentiert, ist so klein wie 0.000673, d. h. durch eine abgegebene Warme- 
menge von 0.000673 g-cal. pro Minute wird ein Galvanometerausschlag 
von 1 nun erzeugt. 

Der Widerstand der Kompensationswiderstandsspirale, zu der 
meistens StrOme von weniger als 30 Milliampere gesandt wurden, war 
immer 8.31 Ohm. 

Man kann durch die AusdrQcke in der nachstehenden grossen 
Klammer der schon angefuhrten Gleichung die Menge der tierischen 
Warme, die durch Ventilation nach aussen abgegeben wild, berechnen. 
Dabei stellt Vj das wahrend der ganzen Versuchsdauer durch den 
Tierbehalter gestrichene Luftvolumen, D die Luftdichte, S, ihre spezi- 
fische Warme und T„— T, die Temperaturdifferenz zwischen ein- und 
ausstrbmender Luft dar.* 

III. Messungen der Kdrpertemperatar 

Die Kdrpertemperatur wurde in der BauchhChle und an der Haut 
mit Hilfe einer thermoelektrischen Vorrichtung gemessen. Abb. 3 gibt 
eine schematische Darstellung der von mir gebrauchten Vorrichtung. 

Das Versuchsinsekt wild in einem zylindrischen Glasbehalter 
(Durchmesser 6 cm, Tiefe 15 cm), der sich in einem Wasserbad (7) 
befindet, auf einer etwa 1 cm dicke Korkplatte auf den Riicken gelegt ; 
die sechs Beine und die Brust werden mit verkehrt U-fOrmig gebo- 
genen Stecknadeln festgehalten. 

Zur Bestimmung der BauchhOhlentemperatur wurde die thermo- 
elektrische Nadel L* vorsichtig in den Enddarm des Insekts eingefOhrt 
und bis in den vorderen Teil der BauchhOhle vorgeschoben, was ohne 
fflhlbaren Widerstand mOglich war ; wenn der Darm dabei auch ver- 

* Ich mochte bei dieser Gelegenheit Hcrrn Prof. Dr. K. Matsuno» Direktor des 
theoretisch-chemischen Institute unserer Universitat, und Herrn Dr. Y. Kitano an 
dem gleichen Institut fiir die stets freundliche Anleitung und Unterstiitzung bei der 
kalorimetrischen Untersuchung meinen herzlichsten Dank aussprechen. 
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Schematische Darstellung des von mir bei verschiedener Luft- 
temperatur und Feuchtigkeit gebrauchten Apparates fiir die 
Bestimmung der Korpertemperatur. Erklarung im Text. 


letzt wurde, so konnte ich doch keine besondere Schadigung beobach- 
ten. Der Teil des Thermoelements, der direkt mit dem Kfirper der 
Tiere ifi Beriihrung kommt, wird selbstverstandlich durch eine feine 
Glaskapillare geschiitzt. 

Bei der Messung der Hauttemperatur wurde die Ldtstelle L* des 
Thermoelements mit einer Stelle der Abdominalhaut an der ventralen 
Seite in Beriihrung gebracht. 

Es ist nicht ndtig zu sagen, daB bei diesen Untersuchungen, ebenso 
wie bei den respiratorischen, ein Luftstrom von bestimmter konstanter 
Temperatur und Feuchtigkeit durch den Tierbehalter standig durch- 
geleitet wird. Diese Ventilationsvorrichtung ist die gleiche wie die 
bei den Respirations- bzw. Transpirationsversuchen gebrauchte (vgl. 
Abb. 1 dieser Mitt, und auch Abb. 1 der 1. Mitt.). Zwei Wasch- 
flaschen 1 und 2 enthalten konzentrierte Schwefelsaure, zwei andere 
(3 und 4) dagegen destilliertes Wasser. 

Die Temperatur der durchzufiihrenden Luft gleicht sich im Ver- 
lauf der StrOmung durch ein spiralfdrmiges Kupferrohr (5) imd einen 
dahinter stehenden Hygrometerzylinder (6) mit der Temperatur des 
Wasserbades aus, dessen Temperatur stets auf 0.01 C konstant gehal- 
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ten wutde. Trotzdem zeigte die Luft in dem Tierbehalter immer 
Schwankungen von etwa 0.05X, daher wuide jedesmal auch die Luft- 
temperatur mittels einer dritten Thermonadel L,, deren Spitze sich 
etwa 1 cm iiber dem TierkOrper befindet, gepruft. Diese drei Ther- 
moldtstellen, deren andere Enden mit einer LOtstelle L„ zusammen- 
geldtet sind, werden mit einem Potentiometer (P) in Verbindung ge- 
.bracht, mittels dessen der der Temperaturdifferenz entsprechende 
Thermostrom abgelesen werden kann. 

Die Vorrichtungen, die zur Ventilation des gesamten Apparates 
und zur Regulation sowie Messung der Ventilationsluft dienen, sind 
dieselben wie die in Abb. 1 gegebenen. 

Die Bestimmung der Temperatur der Bauchhdhle und der Haut 
wurde immer nach 30 Minuten langem Aufenthalt der Tiere im Be- 
halter ausgefiihrt, da bei unserem Geradfliigler der Ausgleich der Tem- 
peratur mit derjenigen der neuen zu untersuchenden Luft in den 
meisten Fallen 15-25 Minuten (vgl. IX. Mitt.) erforderte. 

D. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN 

Alle Bestimmungen, namlich die des Oj-Verbrauches, der CO,- 
Produktion, der HjO-Ausscheidung, der Warmeabgabe durch Strahlung 
und Leitung und der Bauchhdhlen- und Hauttemperatur wurden bei 
9 Kombinationen der Temperaturen von 10, 20 und 30 C mit den rela- 
tiven Feuchtigkeiten von 30, 60 und 90 "/o ausgefiihrt. Die Geschwin- 
digkeit der Luftstrdmung durch alle Apparate war immer 800 ccm pro 
Minute. Die respiratorischen und kalorimetrischen Untersuchungen 
wurden alle an 10 ausgewachsenen Tieren, die ein ahnliches Kdrper- 
gewicht besassen, in Einzelversuchen ausgefiihrt ; jeder Versuch wurde 
dreimal wiederholt. Im Gegensatz dazu wurde die KOrpertemperatur 
zu jedem Versuche bei je 10-15 Insekten gemessen. Aus alien so 
gewonnenen Resultaten wurden Mittelwerte errechnet und nur diese 
werden mitgeteilt. 


I. 0,-Verbrauch und COj-Produktion 
In der nachstehenden Tabelle sind die Mittelwerte fiir den 0,- 
Verbrauch und die CO,-Produktion verzeichnet. 
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TABELLE 1. 

O^-Verbrauch, CO^-Produktion, H>0*Abgabe und respiratorischer 
Quotient bei Gastrimargus transversus ThUNBERG. 


Temp. 

Rel. 

Feucht. 

Yo 

gewichtjjj g gjj 

« 1 g 

COi- Pro-, Hib- 
duktion Abgabe 
in 5 Std. in 5 Std. 
i R i g 

Oi 

p. Kg. 
u. Std. 
R 

CO. 

P. Kg. 

1 u. Std. 
i R 

Resp. 

Quot. 

HO 

P. Kg. 
u. Std. 

R 


30 

20.723 0.0337 

0.0969 

0.5423 

0.9107 

0.9319 

0.713 

5.2236 

10 

60 

20.62il 0.0087 

0.0934 

0.4178 

0.9191 

0.9397 

0.720 

4.0513 


90 

21.5618 0.1058 

i 

0.1015 

0.3108 

0.9309 

0.9415 

0.698 

2.8324 


30 

21.1239 0.2202 

1 

0.2225 

1.5331 

2.0852 

2.1036 

0.735 

14.5194 

20 

60 

20.3639 0.2219 

0.2146 

1.4045 

2.1205 

2.1051 

0.722 

12.8117 


90 

20.9899 0.2203 

i 

0.2210 

1 

0.7188 

2.1465 

I 2.1106 1 

1 

0.715 

7.3256 


30 

20.8542 0.4021 

0.3533 1 

5.4936 1 

3.8348 ' 

1 

3.8711 

0.728 

29.6833 

30 

60 

21,0014 0.4221 

0.4241 

2.6287 

4.0200 

4.0389 

0.731 

25.0334 


90 ; 

21.0123 0.1197 

1 

0.4126 1 

1.7125 

3.9994 1 

3.9272 

j 

0.714 

16.2995 


a) TemperatureinfluB. Aus der Tabelle geht hervor, daB der Gas- 
wechsel unserer Insekten mit steigender Temperatur zu- und mit fal- 
lender abnimmt. Diese Verhaltnisse stimmen durchaus damit uberein, 
was von verschiedenen Forschem bis jetzt bei anderen Kaltbliitem ge- 
funden worden ist, aber stehen in vdlligem Widerspruch zu den Be- 
funden bei Warmbliitern, bei denen der Stoffwechsel bei niederer 
Temperatur intensiver ist als bei hoherer. Der van’t Hoff'sche Tem- 
peraturquotient fiir diese Gaswechselintensitat lag im grossen und 
ganzen zwischen 2 und 3, wie es bei der Reaktionsgeschwindigkeit 
der unbelebten Materie der Fall ist ; daraus geht hervor, daB die 

TABELLK 2. 

Temparaturquotient Qio des respiratorischen Gaswechsels 
von Gastrimargus transversus Thunberg. 


Or Verbrauch COr Produktion 


Feuchtigkeit 

i ZWo 

60^ 

1 


1 60>« 

1 90;^ 

10-20"C 

2.27 

2.23 

2.19 

1 

2.25 ! 

2.24 

2.24 

20-30X 

1.85 

1.90 

1,85 

1.&1 

1.91 

1.85 
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Temperatur der umgebenden Luft einen doppelt bis dreifach so grossen 
EinfluC auf die Atmung dieser Insekten ausiibt, wie aus der vorstehen- 
den Tabelle ersehen werden kann. 

b) FeuchtigkeitseinfluB. Die Frage, ob der Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft den Stoffwechsel der darin lebenden Kaltbliiter beeinflusse, 
ist bisher, im Vergleich mit den Studien iiber die Temperaturwirkung, 
fast nicht beachtet worden. Wenn wir aber beriicksichtigen daU die 
Wasserdampfabgabe der Tiere in sehr hohem Grade von der Luft- 
feuchtigkeit abhangig ist (vgl. v. Mitt.) und daB besonders bei poikilo- 
thermen Tieren fast die ganze durch den Stoffwechsel verursachte 
Warme dadurch nach aussen abgegeben werden kann, so ist es leicht 
zu verstehen, daB die Erforschung des Einflusses der Luftfeuchtigkeit 
auf den respiratorischen Gasaustausch bei den Studien des Warme- 
haushaltes der Tiere, besonders der wechselwarmen Tiere, unentbehr- 
lich ist, denn aus der Grdsse des Atemgaswechsels kann die Menge 
der im Kdrper erzeugten Stoffwechselwarme ermittelt werden. 

Die Einzelheiten fiber diese Feuchtigkeitswirkung auf den Oj-Ver- 
brauch bzw. die CO.-Produktion unserer Insektenart sind auch aus 
der vorstehenden Tabelle 1 zu ersehen. 

Bei 10 C war die Oj-Aufnahme und auch die COj-Abgabe umso 
grosser, je hOher die Feuchtigkeit. Bei 20" C war die Oj-Aufnahme, 
ebenso wie bei 10’, starker bei hOheren Feuchtigkeiten als bei niedri- 
geren, dagegen die COj-Menge eher grosser bei 30 rel. Feucht. als 
bei 60 am grOssten aber bei 90 Bei 30 C waren die Mengen der 
beiden Gase bei 60?^ rel. Feucht. am grOssten, aber bei 30 kleiner 
als bei 90^. Aus den obigen einzelnen Ergebnissen kann man den 
allgemeinen Schluss ziehen, daB der Atmungsgaswechsel, im Gegen- 
satz zur Wasserdampfausscheidung, mit der steigenden Luftfeuchtig- 
keit eine Tendenz zum Zunehmen hat. Diese Abhangigkeit ist aber 
sehr geringffigig im Vergleich mit der der Wasserverdunstung. 

II. Wasserdampfabgabe 

Die Schwankungen der Temperatur sowie der relativen Luft- 
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feuchtigkeit drucken sich auch sehr deutlich in der Wasserdampfab- 
gabe unserer Tiere aus. Diese nimmt zu mit dem Steigen der Tem- 
peiatur, und mit der Verminderung der Luftfeuchtigkeit (s. Tab. 1). 
Die Ergebnisse an unserem Geradflugler zeigen demnach eine vollkom- 
mene Ubereinstimmung mit den Befunden an Puppen von Milionia 
zonea Moore Oder Larven von Clania variegata Snellen, die schon 
in der IV. und V. Mitt, dieser Studien besprochen worden sind. 

III. Beziehungen der Oj>Aufnahme, CO^-Abgabe und H^O- 
Ausscheidung zur Lufttemperatur und -feuchtigkeit 

a) Beziehungen zur Temperatur. Da die GrOsse des respira- 
torischen Gaswechsels und der Transpiration die produzierte bzw. 
abgegebene Warme der Tiere, besonders bei wechselwarmen Tieren, 
leprasentiert, ist es vom warmeOkonomischen Standpunkt aus sehr 
wichtig, die Beziehungen zwischen den O,-, COj- und HjO-Mengen und 
der Temperatur miteinander zu vergleichen. Wenn die Mengen von 
0 „ CO, und H,0 bei 10’C=1 gesetzt werden, so sind die entsprechen- 
den Werte bei 20^ und 30’ wie folgt. 


TABELLL 3. 

Verhaltniszahlen der Temperaturabhangigkeit des respiratorischen Gaswechsels 
und der Wasserdampfabgabe bei Cwasirimargm transversus ThUNBERG. 


Rel. Feucht. ^ 

Temp. 

**0 

Or Verbrauch 

COi- Produktion 

HjO- Abgabe 


10 

1 

1 

1 

30 

20 

2.29 

2.25 

2.78 


30 

4.23 

4.14 

5.68 


10 

1 

1 

1 

60 

20 

2.23 

2.24 

3.16 


30 

4.24 

4.30 

6.18 


10 

1 

1 

1 

90 

20 

2.19 

2.24 

2.54 


30 

4.03 

4.17 

5.65 
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Obgleich bei alien Feuchtigkeiten sich eine bedeutende Zunahme 
des respiratorischen Gaswechsels sowie auch der Wasserdampfabgabe 
bei der Steigerung der Temperatur zeigt, sind die Verhaltniszahlen 
indessen bei beiden Vorgangen keineswegs einander gleich. Die Zu- 
nahtne des Oj-Verbrauches und der COj-Produktion betragt bei 20“ 
2.2-2.3 mal so viel wie bei 10’ und 4.1-4.3 mal so viel bei 30\ die 
der HjO-Ausscheidung hingegen bei 20’ 2.5-3.2 mal so viel wie bei 
10’ und bei 30’ 5.5-6.2 mal so viel. Die zunehmende Wasserabgabe 
ist ungefahr 1.2-1.4 bzw. 1.2-1.9 mal so gross wie bei dem Atmungs- 
gasaustausch bei 20’ bzw. 30’. 

b) Beziehungen zur Feuchtigkeit. Bei alien Temperaturen stei- 
gen die O,- und COj-Mengen mit zunehmender relativer Feuchtig- 
keit, aber sie sind so gering, dad sie fast unberiicksichtigt bleiben 
kdnnen. Ganz anders ist aber die Beziehung bei der Wasserdampf- 
abgabe. Ihre Grdsse ist in sehr hohem Grade abhangig von der Luft- 
feuchtigkeit. Setzen wir die ausgeschiedene Menge von Wasserdampf 
bei relativer Feuchtigkeit von 30?fl=l, so sind die entsprechenden 

TABELLE 4. 

Verhaltniszahlen der Feuchtigkeitsabhangigkeit des respiratorischen 
Gaswechsels und der Wasserdampfabgabe bei Gastrimargus transversus 

THUNBERG. 


Temp. 

Feucht. 

^ 1 

0-2- Verbrauch 

COo- Produktion 

H^O- Abgabc 


30 

1 1 

1 

1 

10 

60 ' 

! 1.04 

1.01 

0.78 

j 

90 

1.08 1 

i 

1.01 

0.55 


30 

1 

1 

1 

20 

1 

60 1 

1.02 

1.00 

0.88 


1 

90 ! 

1 

1.03 

1.00 

0.50 


30 

1 

1 

1 

1 

30 

60 

1.04 

1.04 

0.84 


90 

1.03 

1.01 

0.55 


302 


KIYOAKI KOIDSUMI 


Werte fiir 60?^ ungefahr 0.8-0.9 und 0.5-0.55 fur 90 bei jederTem- 
peratur. Die einzelnen Zahlen enthalt Tabelle 4. 

rv. Kdrpertemperatur 

Die KOrpertemperatur wuide in der Bauchhdhle und an der Haut 
nach der thermoelektrischen Methode bei je 10-15 abgezahlten Tieren 
emiittelt. In der nachstehenden Tabelle sind nur die durchschnitt- 
lichen Differenzen der Temperatur zwischen den Tieren und der Ver- 
suchsluft eingetragen. Dabei stellt + den TemperaturuberschuB der 
Insekten iiber die Lufttemperatur und — das umgekehrte Verhaltnis 
dar. 


TABF.LLE 5. 

Differenz in der Temperatur zwischen dem Kdrper von 
Gastrimargus transvcrsus ThUNBERG und der Umgebungsluft. 


Temp. 

Feucht. 

Differenz 



Bauchhdhle 

1 Haut 


30 

; "1-0.47 

+0.32 

10 

1 60 

i +063 

; +0.49 


90 

1 -fl.28 

1 +U7 


1 

-0.38 

-0.63 

20 

60 

■{-0.44 

+0.36 


j 90 

j T0.47 

+0.44 


1 30 

1 -1.52 

-1.80 

30 

60 

-0.19 

-0.35 


1 90 

+0.87 

+0.6-1 


a) Bauchhdhlentemperatur. Die richtigste Temperatur muss die 
Bauchhdhle zeigen, da diese die innersten Kdrperteile reprasentiert. 
Aus der eben angefOhrten Tabelle geht hervor, daB die BauchhOhlen- 
temperatur dieses Geradfluglers in der Ruhe im grossen und ganzen 
der Temperatur der umgebenden Luft folgt. Ira einzelnen ist aber 
die Beziehung anders, die llbereinstimmung zwischen den beiderlei 
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Temperaturen ist namlich nicht so exakt, da kleinere Oder grOssere 
Schwankungen vorkommen, je nach der Temperatur und Feuchtigkeit 
der Luft. Bei 10’ C war die Kdrpertemperatur immer hOher als die 
der umgebenden Luft, ungeachtet der Luftfeuchtigkeit. Bei 20° war 
hingegen die Kdrpertemperatur niedriger als die der Luft bei rel. 
Feucht. von 30?^, und bei 60^ und 90 rel. Feucht. die erstere hdher. 
Bei 30° haben die Insekten, 90 fa rel. Feucht. ausgenommen, stets eine 
jiiedrigere Temperatur als die Umgebungsluft. 

Aus diesen Tatsachen kann man schliessen, dali die Temperatur 
in der Bauchhdhle bei feuchter Luft immer hOher ist als bei trockener, 
und auch bei niedrigeren Umgebungstemperaturen ist die Kdrpertem- 
peratur stets hOher als die der Luft. Bei hOheren Umgebungstem- 
peraturen ist aber bei feuchter bzw. trockener Luft die erstere niedriger 
als die letztere. 

b) Hauttemperatur. Die Beziehungen der Hauttemperatur zur 
Temperatur und Feuchtigkeit der umgebenden Luft sind ungefahr 
dieselben wie die der BauchhChlentemperatur. Im Vergleich mit der 
letzteren ist die Hauttemperatur aber immer niedriger, daher ist der 
tiberschuB der Haut- iiber die Lufttemperatur immer kleiner und das 
Temperaturdefizit dagegen immer grdsser als bei der Bauchhdhlen- 
temperatur. Die Temperaturdifferenz zwischen Haut und Umgebungs- 
luft ist demgemaB in trockener Luft auffallender als in feuchter 
Luft. Die Ursache hierfiir ist in der intensiven Abkiihlung der 
Kdrperoberflache infolge von Wasserverdunstung zu suchen. 

y. Wiirmeproduktion 

Die durch den Stoffwechsel im lebenden Organismus erzeugte 
Warme kann durch das kalorimetrische Verfahren unmittelbar ermit- 
telt werden, mit dessen Hilfe sie als die vom lebenden KOrper dutch 
Strahlung, Leitung und Transpiration abgegebene Warmemenge aus- 
gedruckt wird. Diese direkte Methode ist daher in den Fallen, in 
welchen der Kdrper weder dutch Strahlung noch durch Leitung Warme 
abgibt, unbrauchbar. Da mein Versuchsmaterial einen derartigen Fall 
darstellt, war ich auf die indirekte Kalorimetrie angewiesen. Dieser 
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liegt das Prinzip zugrunde, daB die Aufnahme von Sauerstoff und 
die Abgabe von Kohlensaure auf dem Wege der Atmung der 
sichtbare Ausdruck fur die im Organismus sich abspielenden Verbren- 
nungsvorgange sind, d. h. daB jedem verbrauchten Molekiil Sauerstoff 
eine bestimmte energieliefernde Oxydationsleistung entspricht und dass 
dementsprechend das Quantum der abgegebenen Kohlensaure zur Be- 
rechnung des durch Oxydation gelieferten Energieaquivalenten heran- 
gezogen werden kann. Da nach Zuntz der kalorische Wert des 
Sauerstoffs und der Kohlensaure von der Art der im Kdrper verbren- 
nenden Stoffe abhangt, und zwar von der Art derjenigen Substanzen, 
welche dem KOrper als Energiespender dienen, kann man die pto- 
duzierte Warmemenge mit Hilfe des respiratorischen Quotienten be- 
rechnen. 

Ich berechnete die Warmeproduktion mit Hilfe der kalorischen 
Werte von Sauerstoff, die Lusk (1924) fiir verschiedene respiratorische 
Quotienten angibt, aus den in Tab. 1 angegebenen Oj-Mengen und 
den respiratorischen Quotienten. In der dritten Kolumne der Tabelle 
6 sind die Ergebnisse dieser Berechnung verzeichnet. 


TABELLE 6. 

Gesamtwarmeproduktion und -abgabe und ihre Bilanz bei 
Gastrimargus transversus ThunberG. 


Temp. 

"C 

Feucht. 

Gesamtwarme- 
produktion 
p. Kg. u. Std. g-cal 

Gesamtwarme- 

abgabe 

p. Kg. u. Std. g-cal 

Bilanz g-cal 


30 

3099.01 

3086.42 

+ 12.59 

10 

60 . 

3237.94 

2587.23 

+ 650.71 


90 

3839.27 

2401.60 

+1437.67 


30 

7383.99 

8501.98 ! 

-1117.99 

20 

60 

7491.09 

7502.28 

- 11.19 


90 

6940.70 

4471.02 

+2469.68 


30 

14081.48 

17222.55 

-3141.07 

30 

60 

1472a50 

14524.63 

- 367.42 


90 

14372.24 

9711.71 

+4660.53 
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Aus der Tabelle geht mit Klarheit hervor, daC die Warmepio- 
duktion unseres Insekts mit dem Steigen der Temperatur der umge- 
benden Luft stark zunimmt. Sehr bemerkenswert ist diese Tatsache 
vom warmephysiologischen Standpunkt des Poikilothermenlebens aus 
betrachtet, denn die langst bekannte Tatsache, daB die Warmeregulie- 
rungsfahigkeit des Kdrpers den Kaltbliitem vollstandig abgeht, beruht 
zum grOssten Teil auf dieser Eigentiimlichkeit der Warmeproduktion 
im Verhaltnis zur Umgebungstemperatur. Im Vergleich mit den 
Kaltblutern hat dagegen bei den Warmbliitem niedrige Temperatur 
eine Reihe von Gegenmassregein zur Folge, welche einer zu grossen 
Abkiihlung entgegenwirken. Der Stoffwechsel der Homoiothermen ist 
also hier bei niedrigerer Temperatur intensiver als bei hdherer. 

Betreffs des Einflusses der Luftfeuchtigkeit, weisen die Zahlen dw 
Tabelle auf eine geringfiigige Vermehrung der Warmebildung bei Zu- 
nahme der relativen Feuchtigkeit bzw. eine Verminderung bei trockener 
Luft hin. Aber diese Werte sind im Vergleich mit denen der Tem- 
peratur so klein, daB wir kein grosses Gewicht auf die Differenzen 
zu legen brauchen. 


VI. Warmeabgabe 

a) Warmeabgabe durch Wasserverdunstung. Es ist eine bekannte 
Tatsache, daB beim Ubergang des Wassers aus dem fliissigen in den 
gasfOrmigen Aggregatzustand eine grosse Warmemenge verbraucht 
wird. Um 1 g Wasser in Dampf zu verwandeln, sind bei 10^ C 590.86, 
bei 20“ 585.58 und bei 30“ 580.21 kleine Kalorien erforderlich (s. Lan- 
dolt-Bornstein : Physikalisch-chemische Tabellen 5 Aufl. Bd. 2. 
1923). Auf dieselbe Weise stellt die von den Respirationsorganen und 
der Haut stattfindende Wasserdampfabgabe zugleich eine sehr betracht- 
liche Warmeabgabe dar. 

Die in der dritten Kolumne der nachstehenden Tabelle angefiBir- 
ten Zahlen geben an, wieviel Gramkalorien Wanne 1 kg Tiere {GasSn- 
margus) in einer Stunde durch diese Transpiration nach aussen ab- 
geben (vgl. auch Tab. 1). 
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TABELLE 7. 

Die durch Wasserverdunstung sowie Strahlung und Leitung abgegebene 
Warme bsi Gastrimargus transversus Thunberg. 


Temp. 

! 

1 

Feucht. 

Warmeabgabe 
durch Wasserver- 
dunst. p. Kg. u. Std. 
g’cal. 

Warmeabgabe 
! d. Leitung u. Strahlung 
: p. Kg. u. Std. g-cal. 


! .30 

3036.42 

kein 

10 

1 60 i 

' 1 

i 2413.99 

1 

173.24 


90 

2033.10 

1 

398.50 


1 

i 30 

8501.99 

1 kein 

20 

1 60 

7502.28 

1 kein 


1 90 

4289.73 

1 

i 181.29" 

1 


1 1 

i 30 

17222.55 

' kein 

1 

30 

I 60 

14524.63 

kein 


i 90 

9457.09 

1 254.62 


Da die Transpiration mit der Zunahme von Temperatur und 
Trockenheit der Luft grosser wird, ist es selbstverstandlich, daB die 
Abkuhlung des TierkOrpers durch die latente Warme der Wasserver- 
dunstung umso grosser ist, je hOher die Temperatur und Trockenheit 
der Umgebungsluft. 

b) Warmeabgabe durch Strahlung und Leitung. Bei warmblutigen 
Tieren erfolgt die Warmeabgabe hauptsachlich durch Wasserverdun- 
ihing, Strahlung und Leitung. Es ist aber allgemein angenommen 
worden, daB die in der Luft lebenden kaltblutigen Tiere, im Gegensatz 
zu den WarmblUtem, fast keine oder nur sehr minimale Mengen 
Warme an die umgebende Luft durch Strahlung und Leitung abgeben 
kOnnen, weil die Temperatur ihres KOrpers im allgemeinen der Tem- 
peratur der Umgebung folgt, so daB es fast keine oder nur eine sehr 
geringfugige Temperaturdifferenz zwischen TierkOrper und Umge- 
bui^luft gibt Es ist daher kein Wunder, daB die experimentelle 
PrOfung dieses Problems bisher kaum in Angriff genommen worden 

* Die mit einem Sternchen versehene Zahl gibt den Mittelwert von zweimaligen 
positiven Ergebnissen an; der dritte Versuche schlug fehl in diesem Fall, 
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ist. Soviel ich weiB, haben nur Krehl und Soetbeer (1899), Hill 
(1911), Rubner (1924) und Benedict (1932) derartige Studien 
bei Poikilothermen angestrebt*, wenn von Wassertieren abgesehen 
wird. 

Aus meinen Temperaturmessungen geht klar hervor, daB nicht 
nur die BauchhOhlen-, sondem auch die Hauttemperatur unseres Ge- 
radfliiglers nicht immer gleich der des Aussenmediums Oder niedriger 
als diese ist ; beide kdnnen je nach den Umstanden, wie bei den Warm- 
bliitern, einige Grade iiber der Aussentemperatur liegen. Dieses Er- 
gebnis brachte mich auf den Gedanken, zu untersuchen, ob das Insekt 
in diesem Fall seine KOrperwarme doch nicht zum Teil durch Strahlung 
und Leitung nach aussen abgibt. 

Die mittels des in Abb. 2 abgebildeten elektrischen Kompensations- 
kalorimeters gewonnenen Untersuchungsergebnisse waren verschieden 
je nach der Lufttemperatur und -feuchtigkeit, wobei folgende zwei 
Falle unterschieden werden konnten. 

1 ) Es fand eine deutliche und genau bestimmbare Warmeabgabe 
durch Strahlung und Leitung statt. In diesem Falle musste ich immer 
eine gewisse Menge Warme in der Widerstandsspirale durch Sendung 
eines elektrischen Stroms erzeugen, damit die Luft in beiden Hohl- 
zylindern gleich stark erwarmt wird, und das Galvanometer, das als 
Nullapparat verwendet wurde, nach keiner Seite hin ausschlagt. Auch 
in diesem Falle konnte ich immer bei guter Ventilation des Tierraumes 
einen gewissen TemperaturiiberschuB der abstrOmenden Luft uber die 
Temperatur des zustrOmenden wahmehmen. 

2) Bei meiner kalorimetrischen Vorrichtung wurden die beiden 
von den Hohlzylindern herauskommenden Leitungsdrahte des Ther- 
moelements derart an die Pole des Galvanometers angeschlossen, daB 
dieses nach rechts ausschlagt, wenn der rechtsseitige, die Tiere ent- 
haltende Hohlzylinder starker erwarmt wird als der linksseitige Zy- 
linder mit dem Kompensationswiderstand. Wenn daher das Galvano- 
meter sich nach links richtet, dann muB die Luft im Kompensations- 
zylinder warmer sein als im Tierzylinder. 

* Sie beziehen sich fast alle auf poikilotherme Wirbeltiere. 
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Oft konnte ich beobachten, daB das Galvanometer nach links 
schnell und fortdauemd ausschlug wenn sogar so minimale Strommen- 
gen wie 5-10 ma durch die Widerstandsspirale gesandt wurden, und 
schliesslich auch ohne Strom. Dieser Zustand hatte immer eine Ab* 
kiihlung der aus dem Tierzylinder ausgetretenen Ventilationsluft zur 
Folge. Es ist hOchst wahrscheinlich, daB in solchen Fallen die Ver- 
suchsinsekten keineswegs Warme an die Zylinderluft abgaben, son- 
dem vielmehr von der Ventilationsluft Warme aufnahmen, was eine 
Abkiihlung des Zylinders nach sich zog. 

Im allgemeinen wurde das unter 1 beschriebene Ergebnis bei 
feuchter Luft Oder niedriger Temperatur erhalten, wenn die KOrper- 
temperatur hOher war als die der umgebsnden Luft. Das unter 2 
geschilderte Verhalten war aber charakteristisch fiir trockene oder 
hOher temperierte Luft, wenn die Temperatur der Insekten niedriger 
war als die der Luft. War die Differenz zwischen den beiderlei Tem- 
peraturen minimal, dann waren die Resultate nicht immer eindeutig, 
sondem verschiedenartig, d. h. unter ganz gleichen Versuchsbedingun- 
gen einmal positiv, ein anderes Mai negativ. Die Zahlenergebnisse 
zeigt die letzte Kolumne der vorstehenden Tabelle 7. 

Aus alien oben geschilderten Untersuchungen kbnnen wir mit 
Recht den SchluB ziehen, daB die Insekten, wie die Warmbltiter, ihre 
KOrperwarme im Ruhezustand je nach den Luftbedingungen durch 
Strahlung und Leitung abgeben, obwohl diese nicht so groB sind. Auf 
diese Erscheinung soil weiter in einer nachstehenden Mitteilung (X. 
Mitt.) naher eingegangen werden. 

c) Gesamte Warmeabgabe. Auf Grund unseier Versuchsergeb- 
nisse ist es ausser Zweifel, daB die Gesamtwarmeabgabe der Tnspkten 
sich aus folgenden zwei Faktoren zusammensetzt : 

1) Warmeverlust durch Stigmen- und Hauttranspiration. 

2) Warmeverlust mittels der Haut durch Strahlung und Leitung. 

In der dritten Spalte der Tabelle 6 sind die gewonnenen gesam- 

ten Mengen der abgegebenen Warme bei verschiedenen Lufttempera* 
turen und -feuchtigkeiten dargestellt. In dieser Tabelle ist naturlich 
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die gesamte Warmemenge nur durch die latente Warme der Trans- 
piration reprasentiert, wenn keine Warme durch Strahlung und Leitung 
abgegeben wird. 

E. PROZENTUALES VERHALTNIS DER GESAMT- 
WARMEPRODUKTION UND -ABGABE ZUR 

lufttemperatur und 

-FEUCHTIGKEIT 

Die Abhangigkeit der einzelnen die Warmeproduktion bzw. -Ab- 
gabe reprasentierenden Vorgange von der Lufttemperatur und -feuchtig- 
keit babe ich bereits besprochen und will nun zur Frage, wie sich die 
gesamten Mengen der produzierten bzw. abgegebenen Warme zu 
verschiedenen Temperaturen bzw. Feuchtigkeiten verhalten, iibergehen. 
Tabelle 8 und 9 stellen die entsprechenden Prozentualverhaltnisse der 
Gesamtwarmeproduktion und -abgabe fiir Temperaturen von 20' bzw. 
SO’ und relative Feuchtigkeiten von 60?^ bzw. 90 dar, wenn die 
Warmemenge bei 10^ resp. 30 =100 gesetzt wird. 

Wie Tabelle 8 zeigt, steigt die Warmeabgabe betrachtlich mit 

TABELLE 8. 

Prozentuales Verhaltnis der Gesamtwarmeproduktion und- abgabe bei 
verschiedenen Lufttemperaturen. 


Feucht. 

Vo 

Temp. ! 

oc i 

Warmeproduktion 

Warmeabgabe 


i 

10 ! 

J 

100 

100 

30 

20 i 

238 

275 


30 1 

451 1 

477 


10 j 

100 j 

100 

60 

20 } 

231 ; 

290 


1 

30 

! 1 

455 i 

561 

! 

10 ; 

_ ^ 

100 ! 

100 

90 

20 j 

181 1 

186 


30 i 

374 

404 


I 
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TABELLE 9. 

Prozentuales Verhiiltnis der Gesamtwarmeproduktion 
und -abgabe bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten. 


Temp. 

Feucht. 

'/o 

1 Warmeproduktion j 

1 1 

Warmeabgabe 


30 

! 100 

100 

10 

60 

i 121 

81 


90 

124 

78 


30 

100 

100 

20 

! 60 

j 

1 101 

88 


90 

i 93 

53 


1 30 

100 

100 

30 

60 

105 

81 


90 

102 

56 


steigender Temperatur. Betreffs der Luftfeuchtigkeit, wird innerhalb 
der untersuchten Temperaturgrenzen die Gesamtwarmeproduktion 
durch ihre Schwankungen nur unwesentlich verandert; der Warme- 
verlust andererseits wird deutlich durch die Zunahme von Feuchtigkeit 
herabgesetzt. 

Von grundlegender Bedeutung sind diese Temperatur- und Feuch- 
tigkeitsabhangigkeiten des Warmeaustausches fiir das Verstandnis des 
Poikilothermismus der Kaltbliiter im Vergleich mit dem Homoiother- 
mismus der Warmbliiter (vgl. Rubnek 1890 j. 

F. BEZIEHUNG ZWISCHEN DER BILANZ DES 
WARMEHAUSHALTES UND DER 
KORPERTEMPERATUR 

Aus einer spater zu verOffentlichenden Mitteilung (Mitt. IX) wird 
man folgendes entnehmen kdnnen : 

Die Kdrpertemperatur des Geradfluglers ist dem Wechsel der 
Uragebungstemperatur gegeniiber iiberaus empfindlich. Sie steigt oder 
sinkt mit der Lufttemperatur. Wird die Lufttemperatur erhbht Oder 
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emiedrigt, so kommt die Insektentemperatur dutch Aufnahme bzw. 
Abgabe der ausseren Uingebungs- resp. inneren KOrpetwarnie der 
veranderten Temperatur der Luft sehr nahe. Es wurde von mir fest- 
gestellt, daB ein derartiger Ausgleich der Tiertemperatur mit derjenigen 
der umgebanden Luft hauptsachlich dutch Strahlung und Leitung der 
Warms erfolgt, mit anderen Worten, daB die Aufnahme bzw. Abgabe 
der Warme dutch Strahlung und Leitung der bestiromende Faktor 
der Kdrpertemperatur ist, wenn die Temperatur des ausseren Mediums 
sich andert. 

Wie verhalt sich der Warmehaushalt dieser Geradfliigler, und, 
femer, wie sind die Beziehungen zwischen Warmeaustausch und KOr- 
pertemperatur, wenn die Lufttemperatur sich nicht weiter verandert 
und konstant bleibt, nachdem die Kdrpertemperatur mit derjenigen der 
Luft ins vollkommene Gleichgewicht gebracht worden ist ? Diese sind 
die Fragen, die ich in vorliegender Mitteilung behandeln mSchte. 

Aus den Zahlen der letzten Spalte der Tabelle 6, die die Differenz 
zwischen den Gesamtwarmemengen, die von den Tieren produziert 
bzw. abgegeben wurden, angeben, sind folgende zw^ei Tatsachen er- 
sichtlich : 

1) Wenn die Lufttemperatur und -feuchtigkeit konstant bleiben, 
sind beide Mengen, die der produzierten und die der abgegebenen Warme 
der Geradfliigler, im grossen und ganzen einander sehr ahnlich. 

2) Andererseits ist diese Ubereinstimmung jedoch nicht immer 
genau, sondem es kommen Differenzen vor, je nach den Lultbed ingun- 
gen, obgleich sie ziemlich klein sind. Bei 10 C iibertrifft die War- 
meproduktion immer die Warmeabgabe, ungeachtet der relativen 
Feuchtigkeit. Bei 20’ sowie auch bei 30’ dagegen ist die erstere 
grosser als die letztere nur bei feuchter Luft wie die von 90 rel. 
Feucht. Bei 30?« und 60?i rel. Feucht. tritt das Umgekehrte ein. 

Vergleichen wir diese zwei Arten von Bilanz des Warmeaus- 
tausches mit den Kdrpertemperaturen des Insekts, die in Tab. 5 mit* 
geteilt wurden, so sehen wir auch folgende Beziehungen ; 

Bei 10’ C ist die Warmeproduktion immer grosser als die War- 
raeabgabe, und die Gesamttemperatur der Bauchhdhle und Haut 
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fiegt iiber derjenigen der utngebenden Luft. Das Gleiche ist mit 
der Luft von 90 rel. Feucht. bei 20’ und 30’ der Fall. Bei rel. 
Feucht. von 30 und Temp, von 30’, bei denen die Warmeabgabe 
immer die Warmeproduktion ubertrifft, ist die Beziehung umgekehrt, 
d. h. das Insekt besitzt eine eigene Temperatur, welche niedriger ist 
als die der Umgebungsluft. Aber das Ergebnis bei rel. Feucht. von 
60 und Temp, von 20’ gehOrt zu keinem dieser beiden Falle, denn 
Wer ist die Warmeproduktion geringer als die Warmeabgabe, trotzdem 
die KOrpertemperatur hOher ist als die Umgebungstemperatur. Ich 
^ube aber, daB dieser Ausnahmefall vielleicht auf Fehler bei der 
Bestimmung entweder der KOrpertemperatur Oder des Warmeaus- 
tausches beruht. 

Femer ist auch zu erkennen, daB die Differenz zwischen Tier- 
kOtper- imd Lufttemperatur umso grOsser ist, je grosser die Bilanz- 
zahl des Warmeaustausches. 

Aus den obigen Uberlegungen lassen sich folgende Verallgemeine- 
rungen abkdten: 

1) Solange das Insekt der Einwirkung einer speziellen ausseren War- 
mequelle entzogen ist, ist die Temperatur seines KOrpers im wesent- 
lichen von dem Verhaltnis der Warmeproduktion zur Warmeabgabe 
des KOrpers abhangig. Ubertrifft die Warmeproduktion die Warme- 
abgabe, so befindet sich die KOrpertemperatur fiber derjenigen der 
umgebenden Luft ; sonst tritt das Umgekehrte ein. Bei der gleichen 
GrOsse der beiden Komponenten ist demnach die KOrpertemperatur 
dieselbe wie die Aussentemperatur. 

2) Daraus, dass diese Differenz nicht so gross ist, wenn die 
Temperatur der umgebenden Luft konstant bleibt, trotzdem die 
Watoieproduktion und die Warmeabgabe nicht einander gleich sind, 
kdgt, daB bei derartig konstanter Umgebungstemperatur das Insekt 
muner eine eigene Temperatur besitzt, die in hohem Grade der Urn- 
gdaungstemperatur ahnlich ist. 

6. ZUSAMMENFASSUNG 

In vorliegender Abhandlung sind KOrpertemperatur, Warmepro* 
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duktion, und Wdnneabgabe eines GeradflQglers, Gastrimargits trans- 
Venus Thunberg, bei verschiedenen konstanten LufttemperatuiEn 
und -f^htigkdten gemessen worden, urn festzustellen, in welchem 
Zusammenhang die Kdrpertempeiatur dieses Insdcts mit der Tem-» 
peratur der umgebenden Luft stdit, wenn diese konstant bleibt, 
und auf welchem Mechanismus das Verhalten der Kdrpertemperatur 
:giegen die Umgebungstemperatur beruht. 

Die wesentUchen Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie 
fdgt zusammenfassen : 

Kdrpertemperatur und Aussentemperatur. 

Im grossen und ganzen besitzt das Insekt immer eine eigene 
Temperatur der BauchhOhle und der Haut, die der Temperatur 
der umgebenden Luft sehr nahe steht. Im einzelnen ist aber die 
Kdrpertemperatur nicht immer der Lufttemperatur ganz gleich, son* 

• dem bei niedriger Umgebungstemperatur stets hdher als die der Luft, 
l)ei hdberer jedoch hdher Oder niedriger als die Lufttemperatur bei 
feuchter bzw. trockener Luft. 

Die Hauttemperatur ist immer niedriger als die Bauchhdhlentem- 
peiatur, daher ist der Temperaturuberschufi bzw. -Deiizit zwischen 
Haut und Luft immer kleiner bzw. grdsser als bei der BaucbbtAiten* 
temperatur. 

Warmeproduktion. 

Die Warmebildung im Geradfluglerkdrper ist, wie es im allgemei* 
nan mit allra Poikilothermen der Fall ist, eine mit der Umgebungs* 
temperatur gleidisinnig ver^derliche Grdsse, also leUiafter bei hfi- 
lierer Temperatur als bei niedr^eter. Der Sauerstoffverbrauch und 
-die Kohlensaureproduktion bei der Atmung, die beide ein skhtbarer 
Ausdruck der VerbrennungsgrOsse im Kdrper sind, nehmen daher 
'selbstverstandlich mit der Aussentemperatur zu. 

Die Ztmafame der Luftf^uchtigkeit hat eine ^usserst geringfQg^ 
■Vermehrung der Warmeproduktion resp. des Respiratkmsgaswechsels 
zur Folge, aber die Witkung der Schwankungen der Luftfeuchtigkeit 
jet im Vergleidi mit der der Temperatur nur so gering, daB man sie 
last unbei^hcksiditigt lassen kann. 
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Warmeabgabe. 

Die Wanneabgabe erfolgt im allgemeinen immer durch die v(^' 
KOrper ausgehende Wasserverdunstung. Diese steigt mit der Zunahme 
der Temperatur und Trockenheit der Luft. 

Auch kommt bei diesem Insekt eine andere Art der Warmeab* 
gabe, namlich die durch Strahlung und Leitung, in Betracht, wenn die 
Kbrpertemperatur hdher ist als die der Umgebungsluft, obgleich diese 
Vorghnge nur in ausserst geringem Grade an dem gesamten Warnie- 
verlust beteiligt sind. Sie kommen nur bei niederer Umgebungstenj- 
peratur und bei feuchter Luft von hOherer Temperatur in Frage, und 
sind immer intensiver bei feuchter Luft als bei trockener. 

Bilanz des Warmewechsels. 

Solange die Temperatur der umgebenden Luft konstant bleibt, 
sind die GriJssen der von den GeradflQglem gebildeten und abgege- 
benen Warmemengen einander sehr ahnlich. Diese Ahnlichkeit ist 
aber nicht immer gleich weitgehend, da sich je nach der Temperatur 
und Feuchtigkeit der Luft Differenzen einstellen. Bei niederer Tern* 
peratur ubertrifft immer die Warmeproduktion die Warmeabgabe, un- 
geachtet des Feuchtigkeitsgrades, dagegen bei hOherer Temperatur ist 
dies nur bei feuchter Luft der Fall, wahrend sich bei trockener Luft das 
Verhaltnis umkehrt. 

Beziehungen zwischen der Bilanz des Warmewechsels und der 
Temperatur des Insektenkdrpers. 

Solange das Insekt der Einwirkung einer speziellen ausseren War- 
mequelle entzogen ist, ist die Temperatur seines KOrpers im wesent- 
lichen abhangig von dem Verhaltnis seiner Warmeproduktion zu seiner 
warmeabgabe. Ubertrifft die Warmeproduktion die Warmeabgabe, 
dann fallt die Kdrpertemperatur hOher aus als die der umgebenden 
Luft ; sonst tritt das Umgekehrte ein. Demnach ist die Kbrpertem- 
peratur bei der gleichen Grdsse der beidi^n Faktoren dieselbe wie die 
Aussentemperatur. 

Da die sich ergebenden Differenzen nicht besonders groB sind, 
wenn die Temperatur der umgebenden Luft konstant bleibt, auch wenn 
die Warmeproduktion und -abgabe nicht einander gleich sind, ist es 
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selbstverstandlich, daB bei konstanter Umgebungstemperatur die In< 
sekten Oder die poikilothermen Tiete im allgemeinen immer eme eigene 
Temperatur besitzen, die eine weitgehende Annaherung an die Urn- 
gebungstemperatur zeigt. 
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meproduktion und Warmeabgabe zutage tritt, erdrtert woiden* In vor- 
liegender Mitteilung mdchte ich Versuche beschieiben, deien Zweck 
war, festzustellen, wie sich die KOrpertemperatur dieses Insekts gegen 
variierende Lufttemperaturen verhSlt, und auch, worauf die Beziehung 
zwischen Kdrpertemperatur und wechselnder Aussentemperatur, Oder 
mit anderen Worten, worauf der Mechanismus des Poikilothermisnjus 
der KaltblGter beruht. 

Es ist von jeher behauptet worden, dass die Kbrpertemperatur 
der Kaltbliiter sich mit der Temperatur der Umgebung fortwahrend 
verandert. Diese Behauptung beruht einzig und allein auf der Tat- 
sache, daU die Kaltblhtertemperatur stets gleich mit der Umgebimgs- 
temperatur ist. Unmittelbare exakte Studien fiber den Wechsel der 
Kfirpertemperatur in Abhangigkeit von deijenigen des umgebenden 
Mediums fehlen aber bis jetzt fast ganzlich. 

Die Aufgabe der vorliegenden Mitteilung ist, auf Grund exakter 
Versuche naheren Aufschluss fiber den Mechanismus der Poikilother- 
mie ^ erlangen. Die Versuche wurden an dem gleichen Insekt, 
Gastrimargus transversus Thunberg, ausgeffihrt, wie die in der VIIL 
Mitt, mitgeteilten. 


a YERSUCHSPLAN UND METHODEN 

Den Warmeausgleich der Tiere kann man auf zwei Wegen studie- 
ten, namlich durch Dbertragen der Veisuchstiere in einen Thermostat 
von bestimmter Temperatur aus einer anderen Umgebungswarme, 
Oder durch unmittelbare Veranderung der Temperatur des die Tiere 
umgebenden Mediums. In der Regel ist die erstere Methode ange- 
wendet worden (s. Soetbeer 1898, Dillewijn u. Jacob 1924,>Pearse 
u, Hall 1928, Bodenheimer 1929, Bodenheimer u. Samburski 1930 
u, s, a.), wfihiend die letztere nur selten benutzt wurde (s. Baldwin 
1925), Meine Versuche wurden nach der ersten Methode und nach 
folgendem Plan ausgeffihrt. 

1) Der Temperaturausgleich wurde bei tlberffihrung der Ver- 
suchsinsekten in zwei konstante Temperaturen, nfimlidi 39.52 und 
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:2.64°C, aus einer Zimmertemperatur von ungefahr 20° C untersucht, 
•<J. h. beiderlei Arten von Ausgleich, Erwarmung und Abkuhlung, 
viraren Gegenstand der Untersuchung. 

. 2) Es vsrurde auch untersucht, welchen EinfluB die Feuchtigkeit 
der Luft auf den Warmeausgleich ausubt. Zu diesem Zweck wurde Luft 
von 39.52° mit dreierlei relativen Feuchtigkeiten von 30, 60 und 90 
yersetzt. Dies wurde mit Hilfe eines Hygrothermostats erreicht. Aber 
die niedrige Temperatur von 2.64° auf diesem Wege zu untersuchen, 
ist mir nicht gelungen, daher wurde in diesem Falle folgendes Ver- 
fahren angewendet. Das Versuchstier wurde in ein GlasgefaB ein- 
gebracht, das einige Kdmchen von Chlorkalzium bzw. destilliertes 
Wasser enthielt, nachdem das GefaB die Temperatur eines konstanten 
Wasserbades angenommen hatte, in das es eingetaucht worden ist. 
Da mir hierbei nicht gelungen ist, den quantitativen Index der rela* 
•tiven Feuchtigkeit zu ermitteln, habe ich bei dem Abkuhlungsversuch 
nur sehr trockene resp. sehr feuchte Luft unterschieden. 

Bei der Unterbringung im Hygrothermostat Oder im GlasgefaB 
wurden die Versuchstiere mit dem Rucken nach unten auf einer 
korkplatte festgehalten, um die unmittelbare Warmeleitung zwischen 
TierkOrper und Substrat zu verhindem. 

3) Ausser dem Temperaturausgleich bei normalen, lebenden 
Tieren wurden Versuche bei Leichen der untersuchten Art ausgefiihrt, 
um den Verlauf des Ausgleichs bei lebenden Tieren und unbelebten 
Gegenstanden vergleichen zu kOnnen. Die lebenden Tiere wurden, 
nachdem sie einmal untersucht worden waren, durch einstiindige 
Berilhrung mit Blausauregas getiStet und sofort nach dem Tode zu 
Versuchszwecken benutzt. 

Samtliche Temperaturmessungen wurden mit einer Thermonadel 
(Konstantan-Kupfer) gemacht, deren eine LOtstelle vorsichtig in den 
Enddarm der Tiere eingefOhrt und in den vorderen Teil des Abdo- 
mens vorgeschoben wurde, wahrend die andere sich in einer mit Eis 
gefQllten Thermosilasche befand. Die Empfindlichkeit dieser Thermo- 
nadel betrug 0.04° C bei Verbindung mit einem Leeds- imd Northrup’- 
schen R- Typus- Galvanometer. 
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Die an f^ g lic he KOrpertemperatur wurde immer bei fast wasser- 
ges&ttigter Luft (Relative Feuchti^it 90-95^) des Zimmers gemessen, 
um nachzuweisen, inwieweit der Wtoneausgkich durch die Verdun-^ 
stungskiilte bei Wasseidaropfausscheidun^ eine Anderung eileidet. 

Alle bei den Vemichen gebrauchten Individuen waien v<mi mOg^ 
lichst ^hnlicher KOrpergrOsse, weil dk Geschwindigkeit des Wiiimeaus* 
gleichs iffl allgemeinen in hohem Grade von der GrOese des betreffea* 
den Gegenstandes abh^gt. 


C. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN 

Ich wiederholte immer dasselbe Experiment einige Male, aber gebe 
nur ein einziges Resultat fOr jede Versuchsbedingung an, denn alle 
Wiederholungen lieferten immer ein Obereinstimmendes Ergebnis. 

. tabelle 1-4. 

Beobachteter und berechneter Zeitverlauf des Temperaturausgleichs von Gastri* 
margus transversus THUNDERG bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten. 0 seigt die 
Korpertemperatur des Insekts im Verlauf des Ausgleichs xnit der neuen ausseren 
Temperatur (<ii). Jeder theoretische Wert von 0 wurde durch die Newton'sche Formel 
mit Hilfe des betreffenden Quotientenwertes k ermittelt 

TABELLE 1. Erwarmung bei lebendem Tier. e,=39.52*C; k=0.13 bei 309^, 026 
bei 60^ und 0.39 bei 90y6 rel. Feuchtigkeit. 

TABELLE 2. Erwarmung bei demselben Tier wie in Tab. 1, das nach dem Versudi 
getotet wurde. 0,-39.52®C; k-0.10 bd 30j«, 0J22 bei 60?^ und 0.35 bei 909^ reL 
Feuchtigkeit. 

TABELLE a AbkUhiung bd lebendem Tier. 6]«2.64*C; k«0.16 beitrockener Luft, 
und 0.38 bei feuchter Luft. 

TABELLE 4. Abkiihlung bei demselben Tier wie in Tab. 3, das nach dem Versuch 
getotet wurde. 0i»2.64^C; k«*0.19. bd trockener Luft, und 0.40 bd feucbler 
Luft. 


TABELLE 1. 



0 beobachtet 

4 berechnet 


30 yi 

00 

90 H 


mm 

90 

0 

19w04 

19.44 

2aS2 

19.04 

19.44 

2053 

1 

21.36 

2S.20 

27.84 

2L56 

24.04 

26.65 

2 

23.06 

27.64 

31.40 

2a73 

27.59 

30.79 
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Zeit 

9 beobachtet 

d berechnet 

Mm* 

30^ 


90?^ 

30?4 

60^ 


3 

24.12 

31.16 

33.76 

25.68 

30.32 

33.61 

4 

25.96 

33.00 

36.08 

27.36 

32.43 

35.51 

5 

27.36 

34.48 

37.16 

28.85 

34.05 

36£1 

6 

29.36 

35.64 

38.00 

30.14 

35.31 

37.68 

7 

31.00 

35.96 

^.64 

31.29 

3627 

38.27 

8 

32.24 

37.32 

39.08 

32.29 

37.01 

38.68 

9 

33.00 

37.84 

39.20 

33.18 

37.59 

38.95 

10 

33.72 

38.36 

39.32 

33.95 

38.03 

39.13 

11 

34.32 

38.44 

39.44 

34.63 

38.37 

3926 

12 

35.08 

38.52 

39.48 

35.32 

38.64 

39.34 

13 

35.64 

38.84 

39.56 

35.85 

38A4 

39.40 

14 

36.00 

38.88 

39.40 

3621 

38.99 

39.43 

15 

36.36 

38.88 

39.48 

36.61 

39.11 

39.46 

16 

36.72 

38.72 

3928 

37.07 

3921 

39.48 

17 

37.08 

38.88 

39.24 

37.29 

39.28 

39.49 

18 

37.76 

38.84 

3920 

37.56 

39.33 

39.50 

19 

37.64 

38.92 

39.16 

37.80 

39.36 

39.51 

20 

37.52 

38.80 

39.12 

38.00 

39.41 

39.51 

21 

37.48 

38.92 

39.24 

38.19 

39.43 

39.52 

22 

37.40 

38.76 

3924 

38.35 

39.45 

39.52 

23 

37.60 

38.84 

39.24 

38.50 

39.47 

39.52 

24 

38.00 

38.84 

^24 

38.62 

39.46 

39.52 

25 

37.92 

38.92 

39.32 

38.73 

39.49 

3932 

26 

37.64 

38.92 

39.32 

38.83 

39.50 

3932 

27 

37.78 

38.92 

^.34 

38.91 

39.50 

3932 

28 

37.68 

38.92 

39.38 

38.99 

39.51 

39*52 

29 

37.68 

38.92 

39.42 

39.05 

39^1 

39.52 

30 

3780 

38.96 

39.38 

39.10 

39.51 

3932 




322: KIYOAKI KOIDSUMI 


TABELLE 2. 


Zeit 

0 beobachtet 

0 berechnet 

Min. 

30 9^ 

60 yo 

90 

30 ro 

60 $4 

90 94 


18.36 

18.80 

19.48 

18.38 

18.80 

19.48 

.1 

19.88 

22.60 

25,24 

20.55 

22.91 

25.40 

2 

21.80 

25.80 

30.44 

22.21 

26.17 

30.36 

; 3 

22.92 

28.44 

32.44 

23.80 

28.82 

32.51 

4 

24.32 

31.12 

35.54 

25.35 

30.92 

34.58 

5 

26.08 

3222 

36.52 

26.69 

32.63 

36.04 

6 

27.16 

33.72 

36.96 

27.90 

33.99 

37.07 

' 7 

28.56 

34.80 

38.08 

29.02 

35.08 

37.79 

8 

29.60 

35.64 

38.68 

30.00 

35.96 

38.30 

9 

30.60 

36.48 

38.72 

30.92 

36.66 

38.66 

10 

31.44 

36.96 

38.96 

31.73 

37.23 

38.91 

11 

3220 

37.48 

39.12 

32.46 

37.68 

39.09 

12 ' 

32.64 

37.92 

39.08 

33.14 

38.04 

39.22 

13 ' 

33.12 

38.00 

39.08 

33.74 

38.34 

39.31 

14 

33.68 

38.08 

39.12 

34.30 

38.57 

39.37 

15 

34.12 

38.04 

39.20 

34.79 

38.76 

39.41 

16 

34.60 

37.96 

3926 

3524 

38.91 

39.45 

17 

35.04 

37.88 

^.20 

35.65 

39.03 

39.47 

> 18 

35.48 

37.92 

39.12 

36.02 

39.13 

39.46 

19 

35.64 

38.20 

39.64 

36.33 

39.20 

39.49 

20 

36.16 

38.44 

39.04 

36.65 

39.27 

39.50 

21 

36.16 

3824 

39.04 

36.92 

39.30 

39.51 

22 

36.52 

38.16 

39.00 

37.17 

39.36 

39.51 

23 

36.44 

38.16 

39.04 

37.39 

39.39 

39.51 

24 

36.44 

3824 

39.08 

37.60 

39.41 

39.52 

25 

36.84 

38.16 

39.08 

37.78 

39.44 

39.52 

26 

37.08 

38.32 

39.04 

37.94 

39.45 

39.52 

27 

37.08 

38.28 

39.00 

38.10 

39.47 

39.52 

28 

37.12 

3824 

39.00 

3823 

39.48 

39.52 

29 

36.84 

3824 

39.04 

38.35 

39.49 

39.52 

30 

36.80 

38.12 

39.00 

33.46 

39.49 

39.52 
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TABELLE 3. 


Zeit 

% beobachtet 

0 berechnet 

Min. 

in trock. Luft 

in feucht. Luft 

in trock. Luft 

in feucht. Luft 

0 

19.84 

20.36 

19.84 

20.36 

1 

15.06 

14.54 

17.30 

14.75 

2 

13.92 

11.48 

15.14 

10.92 

3 

12.56 

8.68 

13.28 

8.30 

4 

10.60 

6.20 

11.72 

6.51 

5 

10.08 

5.44 

10.37 

5.29 

6 

9.04 

5.12 

9.23 

4.65 

7 

8.16 

4.80 

8.25 

4.28 

8 

7.00 

4.64 

7.26 

3.62 

9 

6.64 

4.56 

6.71 

3.22 

10 

6.32 

4.48 

6.12 

3.04 

11 

5.81 

4.48 

5.60 

2.91 

12 

5.72 

4.40 

5.16 

2.13 

13 

5.40 

4.40 

4.79 

2.77 

14 

5.16 

4.44 

4.47 

2.73 

15 

4.76 

4.44 

4.10 

2.70 

16 

5.00 

4.48 

3.97 

2.68 

17 

4.68 

4.44 

3.77 

2.67 

18 

4.40 

4.56 

3.61 

2.66 

19 

4.76 

4.58 

3.46 

2.65 

20 

4.52 

4.52 

3.34 

2.65 

21 

4.64 

4.52 

3.24 

2.65 

22 

4.80 

4.48 

3.15 

2.64 

23 

4.96 

4.40 

3.07 

2.64 

24 

4.96 

4,24 

3.01 

2.64 

25 

4.92 

4.20 

2.95 

2.64 

26 

4.76 

4.36 

2.91 

2.64 

27 

4.80 

4.20 

2.87 

2.64 

28 

4.92 

4.32 

2.84 

2.64 

29 

4.76 

4.24 

2.81 

2.64 

30 

4.76 

4.24 

2.78 

2.64 
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TABELLE 4. 


Zeit 

9 beobachtet 

0 berechnet 

Min. 

in trock. Luft 

in feucht Luft 

in trock. Luft 

in feucht Loft 

0 

20.76 

20.12 

20.76 

20.12 

1 

14.52 

14.^ 

17.60 

14J6 

2 

12.56 

10.^ 

15,03 

10.91 

3 

11.80 

6M 

12.87 

731 

4 

10.04 

5.44 

11.11 

6.17 

5 

8.60 

4.06 

9.64 

5.01 

6 

7.74 

4.36 

8.43 

431 

7 

6.68 

3.^ 

7.43 

3M 

8 

5.96 

3.36 

6.60 

aas 

9 

5.24 

3.12 

5.91 

3.19 

10 

4.64 

2.96 

5.35 

2.94 

11 

4.16 

3.12 

4.88 

2M 

12 

3.92 

2.72 

4.49 

2.78 

13 

3.56 

2.64 

4.17 

2.74 

14 

3.24 

2.68 

3.91 

2.71 

15 

2.92 

2.68 

3.69 

2.68 

16 

2.88 

2.68 

. 3.51 

2.67 

17 

2.56 

2.64 

3.36 

2.66 

18 

2.36 

2.64 

3.23 

2.65 

19 

2.12 

2.64 

3.13 

2.65 

20 

2.16 

2.64 

3.05 

2JS 

21 

2.16 

2.60 

2.98 

2.65 

22 

2.12 

2.60 

2.91 

2*64 

23 

2.12 

2.64 

2.87 

2M 

24 

2.20 

2.60 

2.83 

2.64 

25 

2.20 

2.64 

2.80 

2.64 

26 

2.04 

2.64 

2.77 

2.64 

27 

1.88 

2.68 

2.75 

2.64 

28 

1.84 

2.68 

2,73 

2.64 

29 

2.08 

2.68 

2.72 

2.64 

30 

2.08 

2.64 

2.70 

2.64 
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Aus beiden Abbildungen gdit fibereinstinunend hervor, daB die 
Kdtperwanne dieser Heuschrecke sich mit der der neuen Umgebung 
bald ausgleicht. Allemal nahert sich die Ausgleichskurve der hori- 
zontalen Linie, die die Temperatur der neuen Umgebung angibt, erst 
sehr rasch, dann immer langsamer, bis die KOrpertemperatur sdiliess* 
lich mit der Lufttemperatur ins Gleichgewicht gekommen ist. Die 
Geschwindigkeit und der Zustand des Warmeausgleichs sind jedodi 
etwas verschieden bei Erwarmung tmd Abkdhlung, bei lebenden und 
toten Insekten sowie bei trockener und feuchter Luft. 

D. MECHANISMUS DES WARMEAUSGLEICHS 

Man kann folgende 3 Vorgange betreffs des Mechanismus des 
Warmeausgleichs bei lebenden Organismen unterscheiden. 

1) Warmeaufnahme und -abgabe durch Strahlung und Leitung, 

2) Warmeabgabe durch Transpiration, 

3) Warmeproduktion. 

Leider ist es aber nicht mdglich oder wenigstens ausserst schwer, 
einzelne Warmemengen, welche durch diese Vorgange entstehen, bei 
einem so kurzen Zeitintervall wie eine Minute gesondert festzustellen. 
Bei der Betrachtung dieses Problems leistet uns aber das sogenannte 
AbkOhlungsgesetz von Newton, welches den Verlauf des Temperatur- 
ausgleichs durch Warmeaufnahme bzw. -abgabe genau wiedergibt, 
ausgezeichnete Dienste. 

I. GUltigkeit des Newton’schen Warmeausgleichsgesetzes 

Nach dem Newton’schen AbkQhlungsgesetz ist die Geschwindig- 

/iB 

keit der Abkuhlung eines Kdrpers pro Zeiteinheit, — — , die durch 

at 

Strahlung und Leitung erfolgt, proportional dem TemperaturQberschuB 
des Kdrpers hber die Umgebungstemperatur, d. h. 



Bedeutet die vor dem Versuch gemessene Eigentemperatur des 
Kdrpers, die konstante Temperatur der Umgebung, in die der KOrper 
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flbergefuhrt wurde, t Zeit und B die Temperatur des KiJrpere bei i, 
dann lautet die voistehende Formel 

9-e,={e,-e,)e-^‘ 

wobei k eine fur die Oberflache und Warmekapazitat des Kdipera 
sowie die Warmeleitungsfahigkeit der Umgebung charakteristische 
. Konstante ist. 

1st die Kurve in einem rechtwinkligen Koordinatensystem, die die 

0 —“0 

logarithmischen Werte von — ^ — — gegen die Werte von t wiedergibt, 

0 — 0 ^ 

eine Gerade, namlich 


ist 


1 1 
0.4343 t 


log 


( 9 - 0 , 


~k. 


dann verlauft der Temperaturausgleich nach dem Newton’schen 
Gesetz, denn aus der Formel 1 folgt 

log (^? 0 -^i)-log {B-B,)=ktloge 


und log = 0.4343 kt. 

0 — 0 ^ 


Nun betrachten wir die Gultigkeit dieses Gesetzes bei unserera 
Gastrimargus. 

0 0 

Bei alien meinen Daten war die Abhangigkeit des log—^-^von 

0 — 

t durch eine Gerade darstellbar, obgleich Abweichungen vorkamen, 
d. h. es lagen die Punkte nicht immer auf dieser Geraden (von ihrer 
Wiedergabe wird hier abgesehen). Man kann mit Sicherheit sagen 
daB der Warmeausgleich dieser Heuschrecke im grossen und ganzen 
dem Gesetz von Newton folgt. In der letzten Spalte jeder der friiher 
- angefQhrten Tabellen wurden die betreffenden Werte von B durch die 
entsprechenden durch graphische Ausmessung ermittelten A-Werte 
berechnet und den beobachteten Werten gegenubergestellt. Aus dem 
Vergleich geht Obereinstimmend hervor, daB die berechneten Zahlen 
im grossen und ganzen in Einklang mit den beobachteten Daten stehen. 
Ahnliche Ergebnisse, namlich, dafl der Warmeausgleich dem New- 
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toafschen Geaetz folgt, findea wir auch bei anderen Tierfonnen, z. B. 
bei einer Schnecke, Helix pomaHa (Dillewum u. Jacob 1924), eiaer 
SdiildkrOte (Pearse u. Hall 1928) und bei Insekten, Schistocera gre- 
garia (Bodenheimer 1929) und Scarites eurytus (Bodenheimer tu Sam* 
BURSKI 1930). 

Au 8 dieser Beziehung des Wdrmeaus^eichsverlaufes zum New- 
ton’sdien Gesetz folgt, daO der durch die TemperaturSnderungen der 
tTmgebung heibeigefOhrte Wechsel der KOrpertemperatur bei unserem 
baefct und Tienekht auch bei anderen Poikilothermen im aUgememen 
anf den Warmeausgleich durch Strahlung und Leitung zurQckzufQhien 
ist. 

Es muss aber berOcksichtigt werden, daB dieser SchluB nicht immer 
▼dlkommen richtig ist, da umsthndehalber mehr Oder weniger Ab* 
weiduingen von dieser Gesetzm^isdceit votkommen, die in nadiste* 
hendem Abschnitt ausfOhrlich erOrtert werden. 

IL Vergleich des Wtnneausgleichs bei toten 
und lebenden Tieren 

Wie das Newton’sche AbkOhlungsgesetz lehrt, genOgt das 
Stadium des dutch Str^uag und Leitung bewirkten Ausgleichs voll* 
kcxnmen, um den Verlauf des Warmeausgleichs bei einem unbelebten 
Kdrper, der kein Wasser entbhlt, gut zu charakterisieren. Diese Be* 
zidiung ergibt sich aus der folgenden Formel. 

Ist aber die Temperatur eines vodunstenden, feuchten KOipets, 
so kOhlt sich dieser nicht nur bis ab, sondem er wird infcdge der 
Vcrdunstungdcalte untertemperiert, und seine Temperatur betiiigt auch 
bei ErwBnnung keineswi^ 9,. Die Whnne, die inh^ge der Verdun* 
stung dem Kdcper entzogen ^td, ist proportkniai zum Sitdgungsde* 
izit, das zwisdien dem maxinuden Deunpldtuck bei der Tempexibir 
tan E, and dem hensdienden Danqiidrucke, e, besteht, und zur 
Teo^eratar des Ktepets T. Die Witnueentziehung lasst sidi etrech* 
sen nach der Fbnnd 
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W.=/(E-C)T. 

Der gesamte Warmeaustausch ist daher in diesem Falle 
W=W..,+W.=/(0,-<J, )+/(£-«) T. 

Aus dieser Glekhung gebt hervor, dafi die Temperatur eines 
feuchten Kdrpeis bei dem ProzeB des Wdrmeausgleichs immer niedriger 
sein muB, urn den Wert aimmehmen, der /(E— e)T entspricht, als, 
ceteria parktis, im trockenen Zustand des betreffenden Kdrpers. Fdr 
diejenigen FsiUe, in denen der Warmeausgleich bei der t)berfQbrung 
des Kdrpers in eine konstante anders temperierte Umgebung vor sich 
gebt, muB sich diese Temperatuidifferenz wie folgt theoietiscb dar* 
steHen. Da das Sdttigungsdefizit, E-e, zeitlkh kiMistant ist, wird die 
Temperatur des feuchten Kdrpers bei dem Ausgleichsverlauf immer 
niedriger um den Grad, der proportional zum Sattigungsdebzit ist, als 
die des trockenoi Kbrpers. Infolgedessen lauft die Ausgleichskurve 
immer mit einer bestimmten konstanten Abweichung parallel zu der 
des trockenen KOrpers. Aber wenn andererseits die Kdrpertemperatur 
T sich fortw^rend mit der Zeit verandert, dann verandert sich auch 
die VeidiRistungskalte, die zu T proportional ist. Diese der Verande* 
rung von T zuzuschreibende Temperaturdifferenz wird mit der Zeit 
bei Erwarmung immer grosser, bei AMcbhlung dagegen kleiner. 

Der zeitlkhe Verlauf des Warmeausgleichs, den ich bei der ge- 
tOteten Heuschrecke gefunden babe, genQgt ziemlich gut der eben er- 
w^ten Theorie. Bei trockener Luft Iduft unsere Kurve immer 
niedriger als die fOr den ganz trockenen Kbrper berechnete, mit einer 
Abweichung, die bei Erwhrmung zunachst klein ist und daim skh 
vergrbssert, bei Abk&hlung dagegen skh umgekehrt verhdlt. Im Ge> 
gensatz dazu liegen bei feuchter Luft alle gewonnenen Punkte auf 
dieser tbeoietiscben Kurve, abgesehen von der Endperiode der Ab- 
kfkblung, denn bei feuchter Luft ist die Verdunstung sdir gering. 

Wie beveits bemerkt, wurde diese Bezkhung nur dank meiner 
VersudisanstelluBg erfasst, bei der die Anftingstemperatur des Kik- 
peis, bei mil Wasserdampf geeattigter Luft ermittdt wurde. Wer* 
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den die Versuche bei der gleichen Feuchtigkeit wie die der zu unter* 
suchenden Luft begonnen, so kOnnen wir nicht leicht einen derartigen 
EinfluB der Wasserverdunstung nachweisen, denn die dutch derartige 
Werte von (ft berechneten Werte von 9 durften immer mit den ge- 
fimdaien 9 Obereinstimmen, weil in dem auf diese Weise ermittelten 
Wert von der EinfluB der Verdunstung schon enthalten ist. 

Es fragt sich nun, dutch welchen Mechanismus kommt der 
Whnneausgleich bei lebenden Insekten zustande? 

DaB bei dem lebenden GeradflOgler der Wechsel der Kdrpertem- 
peratur auch dutch Warmeaustausch zwischen dem Kdrper und der 
ausseren Luft dutch Strahlung und Leitung stattflndet, ist ohne weite- 
res aus der Tatsache ersichtlich, daB der zeitliche Verlauf des Tem- 
peraturausgleichs dem Gesetz von Newton ziemlich gut entspricht, 
wie die bereits angefUhrten Tabellen imd Abbildungen zeigen. 

Ausser dieses Warmeaustausches ist es ndtig, bei dem Warme- 
ausgleich des leb^den Organismus auch die Einwirkung der Wasser- 
dampfabgabe und der Warmeproduktion zu berGcksichtigen. Die 
Waimeproduktion fdrdert die Erwarmung einerseits und verlangsamt 
die AbkQhlung andererseits. Das Verhaltnis der Warmeproduktion 
zur Verdunstungskalte beeinflusst den Verlauf des Temperaturaus- 
gleichs, der nur dutch Strahlung und Leitung erfolgt, in folgender 
Weise: Ist der erstere Faktor grosser als der letztere, so liegt die 
beobachtete KOrpertemperatur immer uber der dutch das Newton’sche 
Gesetz theoretisch ermittelten; sonst wird das Umgekehrte eintreten^ 
Daraus ist zu schliessen, dass die beobachtete Temperatur und die 
berechnete einander gleich sein werden, wenn diese beiden Faktoren 
ihrer Wirkung nach einander auch gleich sind. Nun will ich diese 
Beziehungen bei meinem Versuch erOrten. 

Erwarmung. In bezug auf das Verhaltnis zum Newton’schen 
Gesetz, verhalt sich auch die Erwarmung der lebenden Heuschrecke. 
Shnlich wie die der getOteten. Das heisst, bei trockener Luft ist die- 
T^peratur immer niedriger als ^uf Grund des Gesetzes erwartet. 
Diese Abweichung ist jedoch etwas kleiner als bei dem getOteten Tier, 
di^ dte Stc^wechselwarme verkleinert die VeniunstungsaUcOhlung.. 
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Da andererseits bei feucther Luft die Transpiration sich betrSchtlidi 
vermindert, ist die beobachtete Temperatur stets hOher als die 
berechhete. 

Die Temperaturverhaltnisse w^rend der Endperiode des Aus- 
gleichs stimtnen aber nicht ganz nrit dem oben Gesagten uberein. Die^ 
beobachtete Temperatur ist hier immer niedriger als die berechnete, 
nicht nur bei trockener Luft, sondem auch bei feuchter, und zwar 
ist die Differenz grosser als die in der vorhergehenden Periode ge- 
fimdene. Die Ursache hierzu ist in den folgenden Warmeverhaltnissen 
zu suchen. Wenn die KOrpertemperatur schliesslich so hoch wie bis 
35-40’ C steigt, vermindert sich der Stoffwechsel resp. die Warmebil- 
dung in hohem Grade, und die Warmeaufnahme wird nun auch au- 
sserst herabgesetzt infolge der kleinen Temperaturdifferenz zwischen 
dem KOrper und der Umgebung, trotzdem die Wasserdampfabgabe 
nun mehr und mehr steigt. Infolge der gesteigerten Verdunstungs- 
abkuhlung liegt die beobachtete Temperatur immer unter derjenigen 
der umgebenden Luft. 

Die Beobachtung, dass die Temperatur der lebenden Kaltblflter 
in der Regel bedeutend unterhalb der Lufttemperatur liegt, wenn 
diese so hoch ist, und dass mit deren Steigen die Differenz sich be- 
deutend vergrOssert, ist auch von anderen Forschem gemacht worden. 
SOETBEER (1898) weist in seiner Zusammenstellung fiber die KOrper- 
temperatur 'der poikilothermen Wirbeltiere auf diesbezfigliche Anga- 
ben von Crawford, Delaroche, Schulz, Berthold, Soetbeer, Davy, 
Huntr, Dumeril hin ; auch Bachmetjew, Pirsch und Necheles sind 
bei Insekten zur demselben SchluB gelangt. 

In bezug auf den Erwfirmungsvorgang bei der afrikanischen Wan- 
derheuschrecke, Schistocera gregaria, und bei einem Kafer, Scarites 
euryhts, hat Bodenheimer 1929 und im folgenden Jahre zusammen: 
mit Samborski die Meinung geaussert, daB der Warm eausgleich (bei 
AusschluB aktiver Wfirmeproduktion) nach der Newton'schen Formel 
erfolgt, und daB keine Schwankungen infolge von Verdunstung votkom- 
men. Dieses Dbersehen des Verdunstungseinflusses ist vielleicht der 
geringen Empfindlichkeit seiner Thermonadel CI 4 C) zuzuschreibta^ 
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Wie er selbst bemeriit, kOnnen in seinen Versuchen Sdnrankungen bis 
zu I’C nicht bestritten werden. 

Abkfihlung. In der Anfangsperiode des Ausgleichs ist die Kdr- 
pertemperatur bei trockener Luft immer niedriger ab die Newton’sche 
tbeoretbcbe T«nperatur, da die Transpiration lebhafter ist als die 
WUnneerzeugung, w^rend bei feuchter Luft beide Temperaturen 
tnumder gleich sind, weil die beiderlei Vorg^ge mit gleicher In- 
tensitilt verlaufen. Es ist aber zu bemerken, dafi mit der Zeit, mit 
dem Sinken der Kdrpertemperatur bis auf 7-6° C diese allmkhlich 
hOber wild als die Newton'sche Temperatur, nicht nur bei feuchter 
Luft, sondem auch bei trockener, und endlich kommt sie mit der Tern- 
peratur der neuen Umgebung in einen bestimmten Gleichgewichtszu- 
stand. Es kann kein Zweifel daruber bestehen, daB die Warmereten- 
tion im Kdrper, die entweder durch spezielle Vermehrung der Warme- 
produktion Oder durch Veiminderung der Verdunstungswarmeabgabe 
erfolgt, dabei eine wichtige Rolle spielt. 

Wir finden auch zahlreiche Angaben, daB bei deraitigen tiefen Luft- 
temperaturen die wechselwaimen Tiere im allgemeinen eine merklich 
hbhere Temperatur besitzen als die Luft. Siehe die Ergebnisse betreffs 
der Wirbeltiere von Prevost u. Dumas, Czermak, Berthold, Schulz 
u. a. in der Zusammenstellung von Soetbeer, und bei Insekten die von 
Bachmetjew, Pirsch, Necheles und von mir (XI. Mitt, dieser Serie). 

In bezug auf den TemperaturbberschuB bei niederen Temperatu- 
ren ist Necheles der Ansicht, daB eine andere Mdglichkeit als die des 
starken Ansteigms der Warmebildung nicht bestehen kann, denn der 
Parallelversuch mit getdteten Tieren weist dieses Verhaltnis nicht auf. 
Da aber bei meinem Versuchstiere weder Warmeproduktion noch 
Verdunstungswarmeabgabe bei so tiefen Temperaturen untersucht 
wurden, kann ich nicht aussagen, auf welchem v<m beiden Faktoren, 
dem plOtzlichen Ansteigen der Warmeproduktion Oder dem Eterab- 
sinken der Verdunstungswhimeabgabe, dieser TemperaturfkberschuB 
beruht. Der SchluB, dafi er auf eine fQr lebende OrgMiisnien charak- 
teiiBtische Regulierungseinrichtung zurbckzufilhren ist, scheint mir 
jedenfalls bonchtigt 
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IlL y^rglekh der Erwiimiiiiifirs* and Abktthlongs* 
geschwindigkeit 

ES fragt sich, ob die Erwannung Oder die AbkQhlung schneller 
vor sich geht, wenn am Anfang beider Prozesse die gleiche Tem- 
peraturdifferenz gegen die zu erreichende Umgebungstemperatur vor- 
liegt. Bei meinen Versuchen betrug diese Temperaturdifferenz imge- 
fahr 20’ sowohl bei Erwarmung als auch bei Abkiihlung. Die Luft- 
feuchtigkeit war nicht streng vergleichbar, die sogenannte „trockene 
Luft“ beim Abkuhlungsversuch entsprach indessen ungef^r der relati- 
ven Feuchtigkeit von 30?^, dagegen die „feuchte Luft“ der von 90 
Die Geschwindigkeit des Warmeausgleichs wild durch den Wert 
des Ausgleichsquotienten k der Newton’schen Formel ermittelt. In 
Tabelle 5 sind die Werte von k verzeichnet. 


TABELLE 5. 
Quotient k 


Luftfeuchtigkeit 

Getotete Tiere 

Lebende Tiere 

i 


Erwarmung 

30 ^0 

0.12 

1 0.15 

1 

60 ^ 

0.20 

0.26 

90 ^ 

a34 

0.38 


Abkiihlung 

trock. Luft 




0.20 

0.18 

feucht. Luft 




0.41 1 

0.39 


Wie die Tabelle zeigt, sind die Werte von k immer grosser b6i 
AbkOhlung als bei Erwarmung. Dies ist begreiflich, wenn wir be- 
rOcksichtigen, dafi das Insekt der Einwirkung einer speziellen, strah- 
lenden Warme entzogen ist und die Erwarmung des KOrpers bei der 
Warmeauftiahme in erster Linie durch Leitung erfolgt, wobei diese 
Leitungswatmeauhiahme der sich in der Luft beiindenden Poikilother- 
men infolge der kleineren spezifischen Warme der Luft und der relativ 
gipssen spezifischen Warme der KOrpersubstanz schlecht ist. Diese 


334 


KIYOAKI KOIDSUMI 


Annahme findet eiiie Stfitze in der Tatsache, daB die Geschwindig- 
keitsdififerenz kleiner ist bei feuchter Luft als bei trockener, denn die 
Differenz der spezifischen Luft- und KOrperwarme ist bei feuchter Luft 
kleiner als bei trockener. Ich habe die spezifische Warme des von mir 
benutzten Insekts nicht gemessen, aber es ist wohl aus dem Wasser- 
gehalt des Kdrpers zu entnehmen, daB sie vielleicht einem durch- 
scimittlichen Wert von 0.83 nahe liegt, der durch Bachmetjew (1902) 
fOr die Puppen von Deilephila euphorbiae und Satumia ^ini ermittelt 
wurde. Jedenfalls ist sicher, daB die spezifische Warme unserer 
Heuschrecke insgesamt kleiner ist als die des Wassers, aber weit 
grosser als die der Luft, denn die der Luft betragt 0.24. 

IV. Einflusg der Luftfeuchtigkeit auf 
den Warmeausgleich 

Betrachten wir nun den Kurvenverlauf in den Abbildungen 1 und 
2 und die Werte von k in Tabelle 5, so erkennen wir, daB die Ge- 
schwindigkeit des Warmeausgleichs im wesentlichen von der Luft- 
feuchtigkeit abhangt. Bei trockener Luft erfolgt der Warmeausgleich 
immer langsamer als bei feuchter. 

Obgleich der Quotient k durch zahlreiche Faktoren, wie Ober- 
ilache und Warmekapazitat des KOrpers, EmissionsvermOgen der KOr- 
peroberflache sowie die WarmeleitfSdiigkeit der Umgebung bedingt ist, 
kommt in meinen Versuchen nur der letztere Faktor in Frage, weil 
die untersuchten Individuen derselben Art von ungefdhr gleichem 
KOrpergewicht waren, und der Strahlungswarmeaustausch von dem 
Wassergehalt der Luft ganz unabhangig ist (Warburg, Gerlach s. 
Landolt-BOrnstein's Physik.-Chem. Tab. Bd. 2, S.805, 1923X Daraus 
ist ohne weiteres ersichtlich, daB die Ursache der AbkOhlungs- 
beschleunigung bei feuchter Luft darin besteht, daB die Warmeentzie- 
hung durch Leitung durch die grosse Anzahl der in der Luft suspen- 
dierten Wassermolekfile gefOrdert wird. Die Waimeleitfahi^eit des 
Wassers ist bei weitem grosser als die der Luft. Nach der Zusaromen- 
stellung von Landolt und BOrnstein (Physik.-Chem. Tab.) betragt 
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z. B. die Warmeleitfahigkeit A* der atmospharischen Luft bei 10’ C 
nur 0.55x10'* cal. (Ergebnis von Lees). 

Bei feuchter Luft erfolgt die Erwaimung des Heuschreckenk&r* 
pers auch schneller als in ttxKkener, weil in der ersteren die aussere 
Warme zu der an den Kdrper grenzenden Luftschicht leichter geleitet 
wird als in der letzteren und, wie Bodenheimer und Samburski be- 
merkten, die Warmeaufnahme dieses Tieres durch die Luftfeuchtig^it 
wegen der pordsen Natur des ausseren Chitinpanzers erleichtert wird. 

Auf diese Weise diirfte es sich bei der starken Beschleunigung 
des Temperaturwechsels durch die Feuchtigkeit der Luft um eine all- 
gemeine Erscheinung handeln. Daraus ist ohne weiteres verstandli ch, 
daB der Tenaperaturwechsel der im Wasser lebenden und eine nasse 
Haut besitzenden Tiere bei t)berfuhrung in eine anders temperierte 
Umgebung sehr schnell erfolgt. Rogers undlLEWis (1914) haben bei 
einem Regenwunne {Lumbricus agricola) gefunden, daB der Ausgleich 
einer Teniperaturdifferenz von 10’ C innerhalb von nur 2 Minuten 
erreicht wird. 


E. ZUSAMMENFASSUNG 

Der zeitliche Verlauf der Temperaturveranderung von lebenden 
und getdteten Individuen der Heuschrecke Gastrimargus transversus 
Thunberg wurde bei Uberfiihrung in eine konstant-hoch und niedrig- 
temperierte Luft von verschiedenen Feuchtigkeiten verfolgt. 

Wenn die Heuschrecke aus einer Zimmertemperatur in eine andere 
Umgebungstemperatur gebracht wird, dann erfolgt bald ein Ausglek^ 
zwischen der KOrperwamie der Tiere und der Umgebungstemperatur, 
wobei aber Abweichxmgen verschiedenen Grades zwischen beiden Tem- 
peraturen zuletzt immer vorhanden sind. 

Dieser Warmeausgleich erfolgt durch Wdrmeaustausch, Wdnne- 
aufnahme bei ErwUrmung und Wamjeabgabe bei AbkOhlung, in erster 
Linie durch Leitung und Strahlung. Der zeitliche Verlauf wird durdi 
die Newton’sche Formel 

* ). gibt die Warmemenge an, die durch eine 1 cm dicke Platte pro 1 qcm ond 
1®C Temperaturdiffercnz in einer Sekunde hindurchgeht 
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ziemlich gut ausgedrQckt. 

An diesem WSLnneausgleich beteiligt sich bei getbteten Tieren, 
allerdings in sehr geringem Grade die Wasserveidunstung und bei 
lebenden ausserdem die Wdrmeproduktion. Die Wasserdanopfabgabe 
verzdgeit infolge ihrer Verdunstungskalte die Erwarmung und be- 
schleunigt die Abkfihlung, wShrend die Wamiebildung die erstere 
fOidert und die letztere verlangsamt. 

Die Geschwindigkeit des Warmeausgleichs ist grosser bei AbkOh* 
lung als bei Erwarmung. 

Die Geschwindigkeit des Warmeausgleichs hangt in hcdiem Grade 
von der Luftfeuchtigkeit ab. Bei trockener Luft erfolgt er viel lang- 
samer als bei feuchter Luft. 
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A. EINLEITUNG 

In der vorhergehenden Mitteilung habe ich berichtet, dass bei 
einem Temperaturfall in der Umgebungsluft auch die Kdpertemperatur 
der in dieser lebenden Insekten infolge von Leitung und Strahlung 
sinkt, bis sie schliesslich der neuen Aussentemperatur gleich wird. 
In der vorliegenden Abhandlung mOchte ich die Frage erOrtem, auf 


[Mem of the Fac. of Sci. and Agr., Taihoku Imp. Univ., Formosa, Japan. Vol. XII, 
No. 3 February, 1935.] 
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welchem Wege die Insekten und die poikilothermen Tiere im allge- 
tneinen ihre KOrperwarme nach aussen abgeben, wenn die Aussen- 
temperatur sich nicht verandert, sondem konstant bleibt. Dieses 
Problem wurde zum Teil schon in der VIII. Mitt, besprochen. 

Es ist des Ofteren die Vermutung ausgesprochen worden, dass 
die Wirmeabgabe der in der Luft lebenden Poikilothermen nur 
durch Wasserverdunstung erfolge und keine Abgabe durch Leitung 
und Strahlung stattfinde, weil sie immer dieselbe Kdrpertemperatur 
besitzen wie die Umgebung. Diese Annahme ist ohne Zweifel richtig, 
wenn die Temperatur der Tiere entweder niedriger als die Luft- 
temperatur Oder dieser ganz gleich ist. Wenn die Lufttemperatur 
aber niedriger ist als die Temperatur der Tiere, liegt die Annahme 
nahe, dass ein Warmeverlust durch Leitung und Strahlung auch bei 
KaltblQtem vorhanden ist. Nur wenige exakte Studien zu dieser 
Frage liegoi in der Literatur vor. Die Tatsache, dass die im Wasser 
wohnenden Tiere ihre Kdrperwarme ganz durch Leitung abgeben 
kbnnen, ist aber dank verschiedenen Forschem, z. B. Winterstein 
(1908), Rubner (1924) Oder Krummacher (1919) gut bekannt* Es ist 
auch fOr die die Luft bewohnenden KaltblOter festgestellt worden, dass 
eine Warmeabgabe durch Leitung statthndet, wenn die Luft dampf- 
geshttigt ist. Mit Hilfe des Rubner’schen Kalorimeters sind Krehl 
und SoETBEER (1899) bei einigen Reptilien und Amphibien, und Hill 
(1911) mittels seines eigenen Kalorimeters bei FrOschen, Schlangen, 
Eidechsen und Wiirmem zu diesem Resultat gekommen. 

Dass im Wasser Oder in der mit Wasserdampf gesattigten Luft 
Warmeabgabe durch Leitung fOr die Kaltbluter in Betracht kommt, 
ist ohne weiteres daraus ersichtlich, dass in so beschaffenem Medium 
keine Oder sehr minimale Warmemengen durch Wasserverdunstung 
verloren gehen. Wenn wir aber berOcksichtigen, dass die KOrpertem- 
peratur der poikilothermen Tiere im allgemeinen derjenigen der Um* 
gebungsluft sehr hhnlich ist und dass in der Luft von gewOhnlicher 
Feuchtigkeit Oder bei trockener Luft die Tiere an der Wasserabgabe 
keineswegs gehindert sind, sondem durch Verdunstung eine grosse 
Warmemenge verlieren, dann versteht sich voi selbst, dass Strahlung 
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imd Leitung nur eine sehr geringe Rolle bei dem Wiirtneveriast 
demtiger Tiere spielen. In der Tat haben Krehl und Soetbbbr be- 
redmet, wie gross der durch Verdunstung venirsachte Wdnaeverlint 
bei einigen Poikilothennen ist. Nach ihnen fallen bei Tieren, wie 
Ochaenfrosch, Krokodil, Riesenschlange 200-300 Pna. der gesamten 
Wadmeabgabe der Wasserverdunstung zu. Diese Angabe ist spiiter 
von Rubner (1924 b) bei dem grOnen Wasserfrosch und bei der 
Sdiildkrbte bestatigt worden. 

Neuerdings hat Benedict (1932) die Rectaltemperatur, Hauttem- 
petatur, Waimeproduktion (berechnet aus der CO,-Produkti<m) und 
Wasserdampfabgabe bei zwei Riesenschlangen (Boa und Python) ge- 
messen und gefunden, dass nicht nur die Hautteraperatur, sondem 
auch die Rectaltemperatur in den meisten Fallen niedriger ist als die 
Temperatur der umgebenden Luft und dass die Wdrmeabgabe durch 
Transpiration die Warmeproduktion meist iibertrifft. Aus diesen 
Ergebnissen folgerte er, dass ein unmittelbarer Warmeverlust durch 
Strahlvmg und Leitung bei diesen Schlangen vielleicht nicht vor- 
kommt und fOhrte einige direkte kalorimetrische Untersuchungen aus, 
um zu prOfen, ob diese Annahme richtig ist. Die Versuche bestatigten 
seine Vermutung, d. h. er konnte keinen Warmeverlust durch Strah- 
lung und Leitung nachweisen, sondem fand vielmehr, dass Python 
etwas Warme aus der umgebenden Luft aufnimmt. Wenn wir aber 
seine Resultate im einzelnen betrachten, finden wir, dass er des Ofteren 
mit Fallen zu tun hatte, in denen die KOrpertemperatur hOher war 
als die Umgebungstemperatur, und die Warmebildung grosser als die 
Warmeabgabe durch Wasserverdunstung (s. Benedict’s Originaltabelle 
Nr. 23, S. 128). Ich glaube, dass er nur darum keine Warmeabgabe 
durch Leitung und Strahlung, die ja in solchen Fallen vorhanden sein 
musste, fesb^Ien konnte, well das v<m ihm benutzte Differential- 
katorkneter, daa eigentlich fOr die Bestimmung der Wdrmeptoduktkm 
von grossen Warmblfttem (z. B. Schwein) bestimmt war, nicht em* 
pfindlidi genug and daher ungeeignet war fOr die Bestimmung von sO 
kleinen Wdimemengen wie die bei KaftblOtem in Fnige kommendea 
Ausser der Untersocfaung von Benedict beziehen sich fast sdmtliche 
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andere Arbeiten auf .im Wasser Oder in wassergesattigter Luft sidi 
beiindliche Kaltbt&ter, wahrend Luft vcm gewt^lichem FeuchtiE^eits- 
gehalt kaum jemals untersucht wurde. 

Ich babe schon friiher (VIII. Mitt.) einige Versuche bei einer 
Heuschrecke, Gastrimargus transversus, angestellt, und fand dabei, 
dass obwohl die Warmeabgabe dieses Insekts in erster Linie duich 
Wasserverdunstung erfoigt, auch Leitung und Strahlung sich an 
diesem Prozess, je nach der Temperatur und Feuchtigkeit der Luft, 
beteiligen. 

Die folgenden Untersuchungen dienen zur Erganzung der Studien 
fiber dieses Problem. 


B. MATERIAL UND METHODEN 

Als Versuchsmaterial dienten folgende Insekten. Anomala ex- 
pansa Bates (Scarabaeidae : Coleoptera) und Clania variegata Snellen 
(Psychidae : Lepidoptera), die letztere im Raupenzustand. 

Die bei den Bestimmungen der Kdrpertemperatur, Wasseidampf. 
abgabe sowie Strahlung und Leitimg benutzten Methoden waren die 
gleichen wie die in der VIII. Mitt, beschriebenen, so dass eine noch- 
malige Beschreibung sich erfibrigt. 


C. ER6EBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN 

I. Versuche mit Anomtla ejrjmnm Bates 
a) Kdrpertemperatur 

Folgende Tabelle gibt die durchschnittliche Differenz zwischen 
Bauchhfihlentemperatur, die dutch Messung von je 10 Tieren ermittelt 
wurde, und der Temperatur der umgebeden Luft an. Bei Tempera- 
turen von 20'’ imd 30' war die Temperatur der Tiere immer htSier 
als die der Umgebung, bei 30' jedoch war die erstere niedriger als 
die letztere bei den relativen Feuchtigkeiten von 30 und 60^. 
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TABELLE 1. 

Differenzen zwischen Bauchhohlentemperatur bei Anomala expansa BATES 

und Lufttemperatur. 


Temp. ®C 

Feucht, ^ 

Differenz ®C 


30 

-f 0.92 

10 

60 

+ 0.57 


90 

+ 0.89 


30 

+ 0.35 

20 

60 

+ 0.59 


90 

+ 1.60 


30 

- 0.82 

30 

60 

0.01 


90 

j + 0.61 


■fa) Wasserverdunstung 

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte der transpirierten Wassennengen 


von 10 Insekten, immer aus dreimaligen Versuchen, verzeichnet. Die 

TABELLE 2. 

Wasserdampfabgabe bei AnomaUt expansa BATES. 


Temp. 

®C 

Feucht. 

Vo 

Korpergewicht 

g 

HaO-Verd. in 5 
Std. 
g 

HaO-Verd. p. 
i^. u. std. 
g 


30 

10.8681 

0.1074 

1.9764 

10 

60 

11.2375 

0.0726 

1.2922 


90 

10.5954 

0.0432 

1 0.8154 


30 

10.9257 

0.2175 

3.9814 

20 

60 

ia8794 

0.1925 

3.5388 


90 

11.2422 

0.0910 

1.6190 


i 

30 i 

11.0713 

0.2855 

5.0791 

30 

60 

12.9760 

0.2165 

3.3369 


90 

11.1706 

0.1248 

2.2344 
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Ergebnisse stimmen durchaus tnit doi Befunden bei vielen anderen 
Insekten bbetein, liber die ich schon in verschiedenen vortiergehenden 
Berichtoi mitgeteiit babe (vgl. IV., V. und VID. Mitt, dieser Serie). 
Die transpirierte Wassermenge fallt Oder steigt mit zunehmender bzw. 
abnehmender relativer Feuchtigkeit der Luft, steigt aber immer mit 
der Temperatur. 

c) Warmeverlust durch Strahlung und Leitung 

Wenn die Temperatur der Tiere hbher war als die Lufttempe- 
ratur, konnte ich immer Warmeabgabe dutch Leittmg und Strahlung 
nachweisen, war das Verhaltnis aber umgekehrt, dann helen die 
Versuche immer negativ aus. Die durch Leitung und Strahlung ver- 
lorene Warmeinenge war im allgemeinen grosser bei feuchter Luft als 
bei trockener. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse dieser 
kalorimetrischen Untersuchungen eingetragen (bei je 10 Insekten er- 
haltene Mittelwerte aus 3 Versuchen) samt der latenten Verdunstungs- 
wmme und der gesamten abgegebenen Warmemenge. 


^ TABELLE 3. 

Warmeverlust durch Leitung und Strahlung und durch Wasserverdunstung 
sowie gesamte Warmeabgabe bei Anamala expansa Bates. 


1 

Temp. 

Feucht 

Leitung & 
Strahlung p. 

Kg. u. Std. g-cal. 

Verdunstungs- 
k^lte p. Kg u. Std. 
g-cal. 

Gesamte 

Warmeabgabe 

g-cal. 


30 

130.71 

1167.78 

1298.49 

10 

60 

124.04 

763.49 

887.53 


90 

171.52 

481,79 

1 

653.31 


30 

124.18 

2331.43 

2455.61 

20 

60 

205.66 

2072.25 

2277.91 


90 

252.35 

948.02 

1200.37 


30 

kein 

1 

2946.94 

2946.94 

30 

60 

kein 

1936.10 

1936.10 

j 

90 

224.34 

1303.62 

1527.96 
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II. Versuche mit Clania variegata Snellen 

Da dfe wesentlichen Ergebnisse aller Untersuchungen an den 
Baupen von Clania variegata ganz ahnlich wai^n wie die Befunde bei 

TABELLE 4. 

Differenzen zwischen Bauchhohlentemperatur von Clania vavicgata 
Snellen und Lufttemperatur. 


Temp. 

Feucht. 

Differenz 

°C 




30 

+ 0.72 

10 

60 

+ 0.74 


60 

+ 0.8o 


\ 30 

+ 0.17 

20 

1 60 

+ 0.59 


90 

+ 0.91 


30 

-0.85 

30 

60 

1 

- 0.03 


90 

+ 0.93 


TABELLE 5. 

Wasserdampfabgabe bei Clania variegata Snellfn. 


Temp. 

Feucht. 

1 

Kdrpergewicht 

g 

f " ' ’ ' 

HaO-Verd. in 5 Std. 
8 

HoO-Verd p. Kg. 
u. Std. 
g 


30 

8.6892 

1 

0.1413 1 

3.2351 

10 

60 

9.1326 

0.1090 

2.3988 


90 

7.8033 

0.0589 

1 

1.5097 ^ 


30 

10.9014 

0.4171 

7.6531 

20 

60 

8.9774 

0.2350 

5.2345 


90 

8.1808 

0.1403 

3.4427 


30 

9.8611 

0.7471 

15.1532 

.30 

60 

iail47 

0.5762 

11.3924 


90 

7.4992 

0.2333 

6.2210 


346 


KIYOAKI KOIDSUMI 


Anomala expansa, mdchte ich mich hier auf Tabellen (Tab. 4—6) 
beschr^ken. Die in diesen angefiihrten Zahlen stellen Mittelwerte 
dar, die jedesmal aus 3 Versuchen berechnet wurden. Zu jedemt 
Versuch dienten 10 Tiere. 


TA BELLE 6. 

Warmeverlust durch Leitung und Strahlung und durch Wasserverdunstung 
sowie gesamte Warmeabgabe bei Clania vatic gata SNELLEN. 


Temp. 

•c 

Feucht. 

Yo 

Leitung & 
Strahlung p. Kg. 
u. Std. g-cal. 

Verdunstungskalte 
p. Kg. u. Std. g-cal. 

1 

Gesamte 

Warmeabgabe 

g-cal. 


30 

203.33 

1922.13 

2125.46 

10 

60 

177.41 

1417.36 

1594.77 


90 

258.70 

892.02 

1150.72 


30 

kein 

4481.50 

4481.50 

20 

60 

151.69 

3065.22 

3216.91 


90 

227.22 

2015.98 

2243.20 

• 

30 

kein 

8792.04 

8792.04 

30 

1 

60 

kein 

6609.98 

. 6609.98 


90 

194.56 

3609.49 

3804.05 


D. VERHALTNIS DER WASSERDAMPFAB6ABE ZU 
WARMESTRAHLUNG UND -LEITUNG IN DER 
GESAMTEN WARMEABGABE DER INSEKTEN 

Wir haben auf diese Weise zwei wichtigste auf die Warnjeabgabe 
der Insekten wirkende Faktoren kennen gelemt. 

Es fragt sich nun, in welcher quantitativen Beziehung diese beiden 
Faktoren zueinander stehen. Dieses Verhaltnis, in Prozenten umge- 
rechnet, ist fiir Anomala expansa und Clania variegata sowie fQr 
Gastrimargus Iransverstts (vgl. VIII. Mitt., Tab. 7) aus Tabelle 7 zu 
ersehen. 

Aus dieser Tabelle geht deutlich hervor, dass die Warmeabgabe 
bei diesen Insekten in der Hauptsache durch Wasserdampfabgabe 
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TABELLE 7. 

Verhaltnis zwischen Warmeabgabe durch Leitung und Strahlung und dutch 
Wassevcrdunstung in der gesamten Warmeabgabe von Anomala expansa. 
Clania variegate und Gastrimargus transversus in Prozentzahlen. 


Temp. 

Feucht 



Verhiiltniszahlen 

{Vo\ 



Anomala expansa 

1 Clania variegata 

Gastrimargus 

transversus 

®c 

Vo 

Strahl. 

und 

Leitung 

Wasser- 

verdunst. 

Strahl. 

und 

Leitung 

Wasser- 

verdunst. 

Strahl. 

und 

Leitung 

Wasser- 

verdunsL 


30 

10.1 

89.9 

9.1 

81.9 

0 

100 

10 

60 

13.9 

86.1 

11.1 

88.9 

6.7 

93.4 


90 

26.2 

73.8 

22.5 

77.5 

16.6 

83.4 


30 

1 

5.1 

94.9 

0 

100 

0 

100 

20 

60 

9.0 

91.0 

4.7 

95.3 

0 

100 


90 

21.0 

1 

79.0 

L__ 

10.0 

90.0 

4.1 

95.9 


30 

0 

100 

0 

100 

0 

100 

30 

60 

0 

100 

0 

100 

0 

lOO 


90 

14.6 

85.4 

5.1 

9-4.9 

2.6 

97.4 


ausgefiihrt wird, und Leitung und Strahlung hingegen nur in sehr 
geringem Grade daran beteiligt sind. D. h. unter alien untersuchten 
Luftbedingungen betragt die latente Warme der Verdunstung 80-100 
der gesamten Warmeabgabe, wahrend auf Warmeleitung und -strah- 
lung nur 0-20^ entfallen. 

Bei den Warmbliitem zeigen diese beiden Faktoren das entgegen- 
gesetzte Verhaltnis. Es ist berechnet worden, dass z. B, beim Menschen 
rund 75?^ der gesamten im KOrper produzierten Warme bei gewOhn- 
lichen Zimmertemperaturen durch Strahlung und Leitung verloren 
gehen und nur 25j4 durch Wasserdampfausscheidung mittels Lunge 
und Haut, obwohl die Verhaltnisse im einzelnen von der Temperatur 
und Feuchtigkeit der Luft abhangig sind (s. Rubner 1911). 

Es ist auch aus der Tabelle zu ersehen, dass bei den untersuchten 
Insekten Warmestrahlung und -leitung je nach der Lufttemperatur 
und -feuchtigkeit ganzlich fehlen kOimen, und die Warmeabgabe in. 
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solchen Eallen demnach vOllig durch Wasserverdunstung ausgefuhrt 
wild. Unter diesen Umstanden war die der transpirierten Wassermenge 
'entsprechende Warrae immer grosser als die im KOrper pioduzierte, 
femer zeigte die kalorimetrische Untersuchung, dass Wasser in Dampf 
umwandelnde Warme zum Teil der Luft entnommen wird. Dieselbe 
Erscheinung finden wir auch bei Reptilien und Amphibien nach den 
Untersuchungen von Krehl u. Soetbeer, Rubner (1924 b) und Be- 
nedict. Und die Fahigkeit des InsektenkOrpers, Warme aus der 
umgebenden Luft aufzunehmen, ist bisher sichergestellt worden durch 
Untersuchungen z. B. von Buxton (1924), Bodenheimer (1929), Bo- 
denheimer und Samburski (1930), Franz (1930) und von mir (s. IX. 
Mit. dieser Serie). 

Aus der Tabelle 7 geht hervor, dass das Verhaltnis der beiden 
am Warmeverlust beteiligten Faktoren je nach der Luftfeuchtigkeit 
verschieden ist. Bei alien Insekten nimmt der Prozentsatz des 
Wdrmeverlustes durch Strahlung und Leitung mit dem Anwachsen 
der retativen Feuchtigkeit zu, wahrend die Verdunstung sich bei 
feuchter Luft verringert. 

E. ZUSAMMENFASSUNG 

Bei konstanter Lufttemperatur geben die Insekten auf zwei Wegen 
Warme ab, namlich durch Wasserdampfabgabe und durch Leitung 
und Strahlung. 

Innerhalb der untersuchten Temperaturgrenzen (10-30°C) erfolgt 
aber die Warmeabgabe in erster Linie durch Wasserverdunstung ; sie 
betragt in alien Fallen etwa 80-100 der gesamten Abgabe, wahrend 
Leitung und Strahlung nur 0-20 ausmachen. Bei den Warmbliitem 
ist das Verhaltnis dieser beiden Faktoren umgekehrt. 
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far eine und dieselbe Tierart geben die einen eine hOhere, die anderen 
eine niedrigere Kdrpertemperatur an als die der umgebenden Luft. 
Oder der Temperaturiiberschuss eines Tieres uber die umgebende 
Luft ist bei den einen klein, bei den anderen sehr bedeutend usw. 

Die Ursache dieser Nichtabereinstimmung liegt zum Teil in der 
Veischiedenheit Oder auch Ungenauigkeit der Messmethoden, durfte 
aber in der Hauptsache daratif beruhen, dass vetschiedene Faktoren 
auf die Eigentemperatur der Poikilotheiroen einen bedeutenden Einfluss 
haben. 

Die drei Faktoren, Warmeaufnahme, Warmeproduktion und 
Warmeabgabe, durch deren ineinandergreifende Wirkungen die K6r* 
pertemperatur der lebenden Organismen in der Regel bedingt ist, sind 
in hohem Grade von verschiedenen ausseren wie inneren Bedingungen 
abhangig. Da den KaltblQtem die Fahigkeit diese drei an der 
KOrpertemperatur beteiligten Faktoren zu regulieren vOllig oder in 
aehr hohem Grade abgeht, muss man, um die Resultate verschiedener 
Experimente miteinander zu vergleichen, die Versuche unter denselben 
ausseren wie inneren Bedingungen ausfuhren. 

Von dieser Mitteilung an mdchte ich die Wirkung dieser die 
KOrpertemperatur beeinflussenden Faktoren analysieren. 

Die Untersuchungen, mit denen sich die vorliegende Mitteilung 
befasst, betreffen den Einfluss der Temperatur und Feuchtigkeit der 
Umgebungsluft auf die Temperatur nicht nur von lebenden, sondem 
auch von getbteten Individuen derselben Sp^ies. 

B. MATERIAL UND METHODEN 

Als Versuchsobjekte dienten Imagines von folgenden Insekten: 
Anomala expan$a Bat^ (Scarabaeidae : Coleoptera; 8 und <f), 
Ortheirum sabitta Drury (Libellulidae : Odonata ; nur $ ). 

FQr die Temperatuimessungen benutzte ich die thennoelektrisdie 
M^ode, deren ausfOhrlidie Beschreibung in der VDI. Mkt,' dieser 
IBeihe gee&ben vraide. 

Im folgenden seien nur die wichtigsten Punkte hetvorgehoben 
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1) Die Empfindlichkeit der benutzten Thermonadel war 0.009’ C fQr 
jedes mm der Galvanometerskala. 

2) Bei den Kafern wurde die Thermonadel in den Enddarm ein^ 
fiihrt und bis in die Mitte des Abdomens vorgeschoben, was nhni* 
fiihlbaren Widerstand mbglich war; bei den Libellen (S) wurde sie 
dagegen in eine Vertiefung der ventralen Haut des zweiten ab- 
dominalen Gliedes, wo der Penis sich befindet, hineingesteckt und bb 
zur Mitte des Synthorax vorgeschoben. Es handelt sich daher urn die 
Abdomentemperatur bei Anomala und um die Thoraxtemperatur bei 
Orthetrum. 

3) Unmittelbar nach der Bestimmung der Kbrpertemperatur wurde 
stets die Temperatur der umgebenden Luft gemessen und mit der 
ersteren verglichen. 

4) Die Feststellung der Kbrpertemperatur wurde immer 30-35 Minu- 
ten nach der Uberfuhrung der Tiere in die neue zu untersuchende 
Luft ausgefiihrt, denn es war schon aus den Vorversuchen bekannt, 
dass der Warmeausgleich innerhalb des untersuchten Spielraums der 
Umgebungstemperatur wenigstens 10-25 Minuten erfordert. 

5) Die Geschwindigkeit der LuftstrOmung durch den gesamten Ap- 
parat, mit dem die vorliegende Untersuchung ausgefiihrt wurde, betmg 
800 ccm pro Minute (vgl. Abb. 3, VIII. Mitt.). 

6) Die Kbrpertemperatur der Leichen wurde unmittelbar nach 
einstiindiger Einwirkung des Blausauregases auf die Versuchstiere 
gemessen. 

7) Bei jedem Versuche wurden immer 5 Insekten verwendet; mit- 
geteilt werden nur die Mittelwerte. 
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C. ER6EBN1SSE DER UNTERSUCHUN6EN 
I. Versnche mit Ketdteten Tieren 


TABELLE 1. 

Durchschnittliche Temperaturdifferenzen zwischen Kdrper und Luft bei 
getoteter Anomala expansa BATES. 


Feucht. 








Vo 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

3.38- 3.68 

-0B2 

-0.45 

-0.52 

-0.60 

-0.82 

-0.67 

-0.60 

7.13- 7.73 

-0.66 

-0.48 

-0.45 

-053 

-0.52 

-0.68 

-0.75 

11.05-11.46 

-0.63 

-0.37 

-0.23 

-0.30 

-0.38 

-0.45 

-0.53 

15.03-15.75 

-1.25 

-1.20 

-1.05 

-0.52 

-0.53 

-0.67 

-0.38 

20.48-20.70 

-1.08 

-0.53 

-0.17 

±0.00 

-0.23 

-0.15 

-0.07 

25.52-26.26 

-1.50 

-1.03 

-0.97 

-0.88 

-0.71 

-0.65 

-0.30 

30.24-30.71 

-1.07 

-0.77 

-0.61 

-0.61 

-0.63 

-0.38 

-0.30 

^.25-35.56 

-1.40 

-1.10 

-0.93 

-0.85 

-0.76 

-0.76 

-0.72 

40.57-40.97 

-2.17 

-1.96 

-1.70 

-1.37 

-1.47 

-1.17 

-0.99 

44.55-44.67 

-2.77 

-1.91 

-1.68 

-1.61 

1 

-1.61 , 

-1.67 

-1.60 

Feucht 








\ V 
Temp.^\ 

OC \ 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

3.38- 3,68 

-0.68 

-0.75 

+0.17 

-0.03 

+0.03 

-0.05 

+0.04 

7.13- 7.73 

-0.45 

-0.53 

-0.15 

-0.08 

-0.23 

-0.04 

-0.03 

11.05-11.46 

-0.52 

-0.45 

-0.37 

-0.15 

±0.00 

+0.07 

+0.03 

15.03-15.75 

-0.37 

-0.30 

-0.30 

-0.15 

±0.00 

±0.00 

±0.00 

20.48-20.70 

-OJ29 

-0.21 

-0.05 

±0.00 

+0.04 

+0.10 

+0.18 

25.52-26.26 

-0.35 

-0.18 

-0.24 

-0.15 

-0.13 

±0.00 

+0.09 

30.24-30.71 

-0.15 

10.00 

10.00 

+0.03 

+0.03 

+0.04 

+0.06 

3555-35.50 

-0.63 

-0.61 

-0.55 

-054 

-0.47 

-0.45 

-0.32 

40.57-40.97 

-0.52 

-0.65 

-0.46 

o 

1 

-050 

-051 

-0.43 

44.55-44.67 

-1.52 

-1.51 

-1.52 

-1.40 

-1.39 

-1.38 

-1.06 
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TABELLE 2. 

Durchschnittliche TemperaturdiSerenzen zwischen Korper und Luft bei 
getotetem Orthetrum sabina Drury. 


Feucht . 

Temp . 

«C 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

3 . 45 - 4.03 

- 0.36 

- 0.21 

- 0.22 

-033 

- 0.19 

- 0.42 

- 0.18 

7 . 10 - 7.57 

- 0.48 

- 0.53 

- 0.33 

- 0.54 

- 0.28 

- 0.21 

- 0.24 

12 . 89 - 13.36 

- 0.68 

- 0.68 

- 0.57 

-034 

± 0.00 

- 0.15 

- 0.15 

18 . 51 - 19.02 

- 0.80 

- 0.69 

- 0.68 

- 0.39 

- 0.52 

- 0.41 

- 0.26 

25 . 47 - 25.98 

- 1.16 

-037 

- 0.93 

- 0.79 

- 0.81 

- 0.70 

- 0.54 

30 . 78 - 31.27 

- 1.38 

- 1.24 

- 1.21 

- 1.51 

- 0.95 

- 1.01 

- 0.78 

35 . 38 - 35.65 

- 1.19 

- 0.92 

- 0.63 

- 0.43 

- 0.49 

- 0.08 

- 0.21 

41 . 13 - 41.48 

- 1.52 

- 1.26 

- 1.37 

- 1.28 

- 1.24 j 

- 1.22 1 

- 1.03 

44 . 21 - 44.53 

- 2.18 

- 2.13 

- 1.40 

- 0.77 

- 0.56 

- 0.82 

- 0.54 

Feucht , 



1 





^ y 1 

Temp . 

®C 

65 

70 

75 

80 1 

85 ! 

90 

95 

3 . 45 - 4.03 

- 0.13 

- 0.01 

+ 0.02 

- 0.05 

+ 0.02 

± 0.00 

+ 0.05 

7 . 10 - 7.57 

- 0.10 

- 0.22 

+ 0.09 

- 0.15 

+ 0.06 

- 0.02 

+ 0.03 

12 . 89 - 13.36 

- 0.09 

± 0.00 

- 0.01 

± 0.00 

1 ± 0.00 

- 0.12 

- 0.10 

18 . 51 - 19.02 

- 0.32 

- 0.23 

- 0.11 

+ 0.02 

+ 0.01 

± 0.00 

+ 0.03 

25 . 47 - 25.98 

- 0.30 

- 0.14 

- 0.12 

- 0.12 

- 0.12 

± 0.00 

± 0.00 

30 . 78 - 31.27 

- 0.56 

- 0.23 

- 0.48 

- 0.17 

- 0.13 

- 0.02 

+ 0.01 

35 . 38 - 35.65 

- 0.47 

- 0.39 

- 0.20 

+ 0.07 

- 0.07 

± 0.06 

- 0.13 

41 . 13 - 41.48 

- 0.90 

- 0.50 

- 0.37 

- 0.68 

- 0.37 

- 0.26 

- 0.16 

44 . 21 - 44.53 

- 0.82 

- 0.57 

- 0.60 

- 0.43 

- 0.50 

- 0.50 

- 0.53 


11. Versuche mit lebenden Tieren 
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III. Abhingigkeit der KdrpeTtemperatur von der Lufttemperatur 

Um die Uber- 
sicht tiber die Bezie- 
hungen zwischen 
Insekten- und Luft- 
temperatur bei kon- 
stanter Luftfeuchtig- 
keit zu erleichtem, 
bringe ich alle iu den 
vorstehenden Tabel- 
len eingetragenen 
Zahlen ausserdem als 
Kurven in der neben- 
stehenden Abbil- 
dung. 

Aus der Abbil- 
dung sind folgende 
Tatsachen ersicht- 
lich. 

£l 1) Die untersuch- 
“ ten Insekten, sowohl 
die lebenden als 
auch die getdteten, 
besitzen im Ruhe- 
zustand eine Tem- 
peratur, die der Tem- 
peratur der umgeben- 
den Luft sehr nahe 
kommt. 

2) Die Ubereinstimmung ist aber nicht vollkommen, sondern es 
bestehen je nach der Lufttemperatur immer Differenzen zwischen den 
beiderlei Temperaturen, d. h. bei einer gewissen Temperatur ist die 
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Einfluss der Lufttemperatur auf die Kdrpertempe- 
ratur der getoteten und lebenden Anomala expansa 
Bates und Orthetrum sabina DRURY bei konstanter 
Feuchtigkeit (30-95^). Ordinate: Differenz zwi- 
schen Kdrper- und Lufttemperatur in ®C. Abszisse 

Lufttemperatur in ‘'C. • — • lebende A. e,, 

# 0 getotete A, e,; x X lebendes 

O. 5., X X getbtetes O. s. 
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Kdrpertemperatur hSher, bei einer anderen niedriger als diejenige der 
umgebenden Luft. 

Die Temperatuidifferenzen zwischen dem Insektenkdrper und der 
ausseren Luft will ich im folgenden eingehend besprechen. 

Innerhalb der untersuchten Grenzen der Lufttemperatur ist die 
KOrpertemperatur der getbteten Insekten immer niedriger als die der 
umgebenden Luft. In der vorstehenden Abbildung laufen daher alle 
unterbrochenen Kurven, die die Temperatur der getdteten Tiere 
angeben, immer unterhalb der Grundlinie, die die Lufttemperatur 
anzeigt, bei der die Kdrpertemperatur ermittelt wurde. Dieses Tem- 
peraturdefizit der getdteten Tiere gegen die Lufttemperatur ist bei 
alien Feuchtigkeiten bei hohen Temperaturen grdsser als bei niederen. 

Wenn ein unbelebter Kdrper verdunstbares Wasser enthalt, dann 
wird er infolge der latenten Verdunstungswarme im Vergleich mit 
der umgebenden Luft untertemperiert. Die getdteten Tiere zeigen 
genau das gleiche Verhalten wie unbelebte Gegenstande. Dafiir spricht 
auch die Tatsache, dass die Temperaturdifferenz sich mit der Feuch- 
tigkeitszunahme verkleinert. Wie die Figur zeigt, ist bei niederen 
Feuchtigkeiten der Abstand der unterbrochenen Kurven von der Grund- 
linie immer gross, bei feuchter aber bedeutend kleiner. 

Im Gegensatz zu den toten Tieren, verhiilt sich die KOrpertempe- 
ratur der lebenden Tiere etwas anders. Die Temperatur dieser Tiere 
ist bald hOher, bald niedriger als die Umgebungstemperatur je nach 
der HOhe der letzteren. Bei Anomala expansa ist die Kdrpertempe- 
ratur immer hOher bei Temperaturen unter 23.16-23.41“ C, niedriger 
dagegen bei Temperaturen iiber 30.24-30.54’ C, und im Temperatur- 
bereich zwischen diesen beiden Grenzwerten hOher bei feuchter, aber 
niedriger bei trockener Luft. Bei Orthetrum sabina andererseits 
kommt bei Temperaturen fiber 14.93-15.30’ C ein Uberschuss der 
Kdrpertemperatur fiber die Lufttemperatur zustande, bei Temperaturen 
unter 33.10-34.18’ ist das Verhaltnis umgekehrt, wahrend die Tem- 
peraturverhaltnisse innerhalb dieser beiden Grenzwerte sich ahnlich 
gestalten wie bei Anomala. 

Bei beiden Insektenarten sind tiberschuss und Defizit der Kdrper- 
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femperatur am grOssten bei der niedrigsten und bei der hdchsten der 
nntersuchten Lufttemperaturen, dazwischen nehmen beiderlei Werte 
ab. So zeigt es sich, dass die zuerst am hdchsten Punkt ansetzende 
Kurve in Abb, 1, die die Kdrpertemperatur der lebenden Tiere wie* 
df^ibt, allmahlich sinkt, sich mit der Grundlinie, die die Lufttem- 
peratur reprasentiert, kreuzt und immer weiter heruntergeht, bis sie 
endlich den niedrigsten Punkt erreicht. 

Diese Versuche zeigen, dass die allgemein vertretene Meinung, 
die Kdrpertemperatur der poikilothermen Tiere sei ein Spielball der 
iusseren physikalischen Verhaltnisse, nicht ganz richtig ist. Ohne 
Zweifel hat diese unrichtige Annahme ihren Grund zum Teil in der 
lObersehung der Temperaturverhaltnisse bei extremen Umgebungs- 
temperaturen, wie fiber 30’ Oder unter 10’ C, 

Wie vorher in der VIII. Mitt, berichtet, hangt die Temperatur 
ones wechselwarmen Tieres, solange es der Einwirkung speziell strah- 
lender Warme entzogen ist, von dem Verhaltnis ab, das zwischen der 
dutch Stoffwechsel gebildeten sowie der in erster Linie durch Transpi- 
ration und' in geringem Grade durch Leitung und Strahlung abgege- 
benen Warmemenge besteht. Die Warmeabgabe erniedrigt die Tier- 
temperatur, wahrend der Stoffwechsel resp. die Warmebildung sie 
eriit^t. Ist der erste Faktor grosser als der zweite, dann ist die 
Temperatur des Tieres niedriger als die der umgebenden Luft ; sonst 
wild das Umgekehrte eintreten. Und wenn die beiden Faktoren 
ihrer Wirkung nach einander gleich sind, sind KOrpertemperatur und 
Umgebungstemperatur auch einander gleich. 

Die Tatsache, dass bei mittleren Temperaturen (zwischen etwa 
15-30’ bei Anomala und etwa 12-23’ bei Orthetrum) die Temperatur 
der beiden Insekten und die Lufttemperatur nicht wesentlich von- 
einander abweichen, zeigt ohne weiteres, dass innerhalb des Tern- 
peraturbereichs, in dessen Grenzen die Lebenstatigkeit der Insekten 
am lebhaftesten ist, die Warmeproduktion und Warmeabgabe mit 
^eicher Geschwindigkeit vor sich gehen. 

Der bedeutende Temperaturfiberschuss der Insekten fiber die Luft- 
temperatur bei niederen Temperaturen wie unterhalb etwa 15“ bzw. 
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12° C beruht ohne Zweifel auf dem l)berwiegen der Wanneproduktion 
fiber die Wfirmeabgabe, wobei hOchstwahrscheinlich eine biologische 
Warmeregulation in Betracht kommt, denn ein derartiger Temperatur- 
fiberschuss wird bei getOteten Tieren auf keinen Fall gefunden. Es 
fragt sich nun, worauf diese Warmeretention beruht, auf einem speziellen 
Ansteigen der Warmeproduktion, oder einem speziellen Herabsinken 
der Warmeabgabe? Necheles (1924) ist bei seinem Versuchsinsekt, 
Periplaneta orientalis, zu der Uberzeugung gekommen, dass chemische 
Warmeregulation, insbesondere Zunahme der Warmebildung, dabei 
in Betracht kommt. Da ich weder die Warmeproduktion noch die 
Warmeabgabe meiner Insekten bei tiefen Temperaturen untersucht 
habe, kann ich die Ursache meiner Ergebnisse nicht mit Sicherheit 
feststellen. Die folgende Vermutung ist jedoch sehr wahrscheinlich. 

Den Physiologen is es gut bekannt, dass bei niedrigen Tem- 
peraturen (z. B etwa unter 12-13° C) der Stoffwechsel der Kaltbluter 
nicht proportional der Temperaturemiedrigung verlauft, sondem relativ 
zunimmt. Daher ist die Stoffwechselkurve entweder eine Krough’sche 
Geradlinie, Oder eine van’t Hoff’sche Oder Arrhenius’sche Ex- 
ponentiallinie, die ungefahr geradlinig bei mittleren Temperaturen 
verlauft und sich durch Temperaturemiedrigimg von etwa 12-13° C nach 
oben krfimmt (s. Kanitz 1915, Kestner und Plaut 1924, Cronheim 
1927, Schulz 1927 usw.). Es ist kaum ndtig zu sagen, dass diese re- 
lative Zunahme des Stoffwechsels resp. Warmeerzeugung zum Teil die 
relative Zunahme des Uberschusses der Insektentemperatur fiber die 
Lufttemperatur bei niederen Temperaturen bewirkt. Leider kann ich 
die Frage, ob andererseits eine relative Abnahme der Warmeabgabe 
bei niederen Temperaturen statthat, nicht beantworten, weil keine ex- 
perimentellen Bestimmungen der Transpiration, durch die fast alle 
erzeugte Warme der Kaltblfiter nach aussen abgegeben wird, bei 
deraitig niederen Temperaturen vorliegen. Obgleich ich vorher die 
Transpiration der Insekten ziemlich ausffihrlich untersucht habe (s. 
IV. u. V. Mitt.), konnte ich leider bei niederen Temperaturen, wie unter 
10° C, keine Versuche darfiber anstellen, wegen der Unzulanglichkeit 
des von mir benutzten Hygrothermostats. 
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Die relative Zunahme des Temperaturdeiizits der beiden Insekten 
im Vergleich mit der Lufttemperatur bei hdheren Tenjperaturen, wie 
fiber 30’ Oder 23* C, beruht wiederum auf einer relativen Zunahme des 
t^berschusses an Wfirmeabgabe fiber die Warmeproduktion. 1st diese 
..Erscheinung auf ein besonderes Ansteigen der Warmeabgabe zurfick- 
zuffihren, Oder beruht sie auf einem besonderen Herabsinken der 
Warmeproduktion? Wie zahlreiche bisher von verschiedenen For- 
schem gemachte Versuche zeigen, wachst der Stoffwechsel der Kalt- 
blfiter im allgemeinen bei hohen Temperaturen (zwischen etwa 20- 
30* C) nicht starker mit der ErhOhung der Temperatur als bei tiefen 
(zwischen etwa 10-20’ C), so dass der van’t Hoff ’sche und der Arrhenius’- 
sche Temperaturquotient, Qi# bzw. ft fast immer kleiner sind bei hohen 
Temperaturen als bei tiefen. Steigt femer die Temperatur weiter 
fiber 30’ oder 35* C hinaus, dann nimmt die Stoffwechselintensitat 
schliesslich plOtzlich abj die Kurve krfimmt sich und geht mehr tmd 
mehr herunter. Es ist klar, dass dieses Herabsinken der Stoffwech- 
selintensitSt, namlich die Abnahme der Warmeproduktion eine Ur- 
sache des betrachtlichen Temperaturdefizits der Insekten bei hohen 
Temperaturen ist. 

Wie verhfilt es sich nun mit der Wasserdampfabgabe, die das 
wichtigste Mittel der Wfirmeabgabe der Insekten darstellt, bei derartig 
hohen Temperaturen? In einer vorhergehenden Mitteilung (V.) be- 
richtete ich fiber meine Versuche fiber die Temperaturabhangigkeit der 
Transpiration bei Puppen einer Lepidoptere, Miliotda zonea Moore. . Die 
Resultate lassen sich kurz wie folgt zusammenfassen. Bei konstanter 
Feuchtigkeit unter 80^ rel. Feucht. nimmt die Transpiration dieses 
Insekts proportional zum simultanen Sattigungsdehzitzuwachs dutch 
ErhOhung der Lufttemperatur zu, daher ist die entsprechende Kurve ex- 
ponentiallinienartig, d. h. bei hohoi Temperaturen steigt sie bei weitem 
steiler an als wahrend des vorherigen Verlaufs bei tiefen Temperaturen. 
Es ist ohne Zweifel, dass eine derartig rapide Vermehrung der Wasser- 
verdunstung die oben erwahnte Zunahme des Temperaturdefizits der 
Insekten bei hohen Lufttemperaturen herbeiffihrt Dagegen bei feuch- 
ter Luft, wie fiber 80j6 reL Feucht, entspricht der die Temperaturer- 
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hOhung begleitende Transpirationsanstieg nicht der bisherigen Ver- 
mehrung bei tieferen Temperaturen, sondem bildet eine langge- 
streckte, nur wenig nach oben konvexe Kurve. Diese relative Abnahme 
an Wasserverdunstung entsteht ohne weiteres dadurch, dass die 
Temperaturdifferenz zwischen Insekt und Umgebnngsluft bei warmer 
feuchter Luft nicht so gross ist im Vergleich mit der bei trockener 
Luft festgestellten. 

Die Starke VergriJsserung der Temperaturdifferenz bei hohen 
Temperaturen tritt aber auch bei den toten Insekten zutage, ahnlich 
wie bei den lebenden, daher kdnnte man annehmen, dass diese Tern- 
peraturemiedrigung der lebenden Insekten nicht ein Ausdruck der fiir 
die lebenden Organismen charakteristischen Warmeregulation ist. 
Diese Annahme ist aber nicht ganz richtig. Da bei den lebenden 
Insekten Warmebildung stattfindet, wenn auch nur in geringem Grade 
bei derartig hohen Temperaturen, miisste ihre KOrpertemperatur hbher 
sein als die der getOteten, bei denen keine Warmeerzeugung vorkommt. 
In der Tat sind aber beide Temperaturen einander gleich. Diese 
Erscheinung macht die Wirkung einer biologischen Warmeregulation, 
die eine TemperaturerhOhung verhindert, wahrscheinlich. Diese 
Warmeregulation kann man nicht anders auffassen als eine aktive 
Vermehrung der Wasserdampfabgabe bei den lebenden Insekten. Wie 
ich vorher in der V. Mitt, erwahnt habe, wird eine starkere Vergrdsse- 
rung der Wasserdampfabgabe als die des Sattigungsdefizits bei lebenden 
Insekten durch weites Offnen der Stigmen Oder durch beschleunigte 
Atmung herbeigefuhrt, wenn die Temperatur der Luft sich fiber etwa 
30°C erhdht. Ich glaube dass das Gleiche auch ffir die hier untersuchten 
Insekten gilt, obleich bei diesen die Transpiration nicht verfolgt 
wurde. 

Auf diese Weise ist aus alien diesen Untersuchungen zu aitnehmen: 
Die Kdrpertemperatur der untersuchten Insekten ist der Umgebungs- 
temperatur nur innerhalb verhaltnismassig enger Grenzen gleich. 
Zwischen 15° und 30° (bei Anomda) bzw. zwischen 12° und 23° (bei 
Orthetrum) stimmen KOrper- und Lufttemperatur im grossen und 
ganzen fiberein. Oberhalb der betreffenden oberen Grenzwerte ist aber 
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die KOrpertemperatur stets tiefer als die Lufttemperatur, und zwar 
nimmt die Differenz so lange zu, bis eine vitale Schadigung eintritt. 
Und andererseits unter 12’ bzw. 15’ C ist die KOrpertemperatur hdher 
als die Lufttemperatur, solange diese niedrig bleibt, wobei auch bier 
^die Differenz iramer grosser wird. 

Diese Verhaltnisse stimmen durchaus mit den Befunden uberein, 
die bisher von verschiedenen Autoren bei anderen Kaltbliitem erhalten 
worden sind (siehe Ergebnisse betreffs der kaltbliitigen Wirbeltiere in 
der Zusammenstellung von Soetbeer und betreffs der Insekten bei 
Bachmetjew, Necheles und Pirsch). 

Aus diesen Ergebnissen kOnnte man vermuten, dass der Tem- 
peraturbereich, innerhalb dessen ein Insekt ungefahr die Temperatur 
seiner Umgebung besitzt, anscheinend dem Bereich entspricht, in dem 
sich das norniale Leben des betreffenden Tieres abspielt. Ist diese 
Annahme richtig, so entspricht bei unseren Insekten das Temperatur- 
intervall von etwa 15-30’ bzw. 12-23’ ihren normalen Lebensbedin- 
gungen. Es ist aber ferner zu bemerken, dass dieser Spielraum dutch 
ein besonderes TemperaturregulierungsvermOgen der Insekten nach 
beiden Seiten hin erheblich erweitert werden kann. 

ly. Abhangigkeit der KOrpertemperatur von 
der Luftfeuchtigkeit 

Wie bereits in der Einleitung bemerkt, liegt die Ursache der 
Nichtubereinstimmung der Temperaturmessungen bei Kaltbliitem von 
verschiedenen bisherigen Autoren zum Teil in der Verschiedenheit 
der Messmethoden. In der Hauptsache ist aber die hochgradige Be- 
einflussbarkeit der Eigentemperatur dieser Tiere dutch verschiedene 
aussere wie innere Faktoren daran schuld. 

Die Luftfeuchtigkeit ist einer der ausseren Faktoren. Leider sind 
die Temperaturmessungen friiher ohne Riicksicht auf diesen Faktor 
gemacht worden, daher sind ihre Resultate sehr verschieden. 

Wie aus den Untersuchungen von Krehl vind Soetbeer (1899), 
Rubner (1924), Benedict (1932), sowie auch von mir (Vin. u. X. 
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Mitt.) hervorgeht, erfolgt die Warmeabgabe der Kaltbluter in erster 
Linie dutch Wasserdampfausscheidung. Und zwar erleidet diese Was- 
serdampfabgabe Starke Anderungen dutch die Luftfeuchtigkeit. Es ist 
daher in hohem Grade wahrscheinlich, dass diese einen bedeutenden 
Einfluss auf die KiSrpertemperatur der Kaltbluter ausiibt. 

In der Literatur liegen aber bezuglich dieses Feuchtigkeitseinflusses 
fast keine genauen Untersuchungen vor. Wir finden nur eine einiger- 
massen ausfuhrliche Untersuchung von Hall und Root (1930), die 
die KOrpertemperatur von verschiedenen Amphibien- und Reptilien- 
arten bei relativen Feuchtigkeiten von 7, 25, 50, 75 und 95-100 bei 
einer konstanten Temperatur von 20'’ C untersucht haben. Trotzdem 
uber dieses Problem ausserdem Untersuchungen von Dutrochet 
(1840), SOETBEER (1898), BACHMETJEW (1901), ISSERLIN (1902), Necheles 
(1924) und Benedict (1932) etc. vorliegen, sind alle diese Studien leider 
qualitativer Natur und sprechen nur von trockener Oder feuchter Luft 
im allgemeinen. Nach diesen Autoren ist die KOrpertemperatur der 
Kaltbluter bei feuchter Luft hOher als die Lufttemperatur, wahrend 
sie bei trockener Luft niedriger ist, woraus folgt, dass die KOrper- 
temperatur bei feuchter Luft hOher ist als bei trockener. Da aber die 
bisherigen Beobachtungen sich fast ausschliesslich auf den Einfluss bei 
gewOhnlichen Temperaturen beziehen, wie ungefahr 20'’ C, ist die 
Feuchtigkeitsabhangigkeit der KOrpertemperatur bei anderen Tempera- 
turen ganz unklar. 

In Tabelle 1-4 habe ich bereits die Ergebnisse meiner Temperatur- 
feststellungen angefiihrt bei Temperaturen zwischen etwa 2-45’ C unter 
konstant gehaltenen Feuchtigkeiten in Abstanden von 5 fo zwischen 30 
und 95?^». Urn die Ubersicht des Temperaturverhaltens gegen die 
Luftfeuchtigkeiten zu erleichtem, bringe ich diese Ergebnisse nochmals 
in nachstehenden Abbildungen (Abb. 2 u. 3). 

Ergebnisse bei getOteten Tieren. Aus beiden Figuren geht iiber- 
einstimmend hervor, dass die Temperatur der getOteten Insekten bei 
alien untersuchten Feuchtigkeiten immer niedriger ist als die der 
umgebenden Luft, wobei die Differenz immer grosser bzw. kleiner 
wird bei ab- bzw. zunehmender Feuchtigkeit. Die KOrpertemperatur- 
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kurve, die am nied- 
rigsten Punkte ansetzt, 
steigt allmahlich an, 
bis sie vind die Grund- 
linie, die die konstant 
gehaltene Lufttem- 
peratur wiedergibt, bei 
80-95 9^ rel. Feucht. 
fast ubereinander zu 
liegen kommen. Diese 
Temperaturkurve ist 
ziemlich geradlinig, 
was der Tatsache ent- 
spricht, dass, wie 
schon in der IV. und 
, V. Mitt, berichtet, die 
I Wasserverdampfung 
!/ der Insekten sich mit 
der Zunahme der re- 
Abb. 2. lativen Luftfeuchtig- 

Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Korpertem- auch geradlinig 

peratur der getoteten (links) und lebenden 

irechts) Anomala expansa BATES bei konstanter veiinindert. Aus dfe- 
Lufttemperatur. Ordinate: Temperaturdifferenz ^ - - 

zwischen Korper und Luft in ®C, Abszisse: SeiTl (jruna Kann man 

Feuchtigkeit in (vgl. TabeUe 1 und 3). Sa^n, dasS die Dif- 

ferenz zwischen der Temperatur der getOteten Tiere und der Luft- 
temperatur der Wasserverdunstung proportional anwachst. 

Da bei einem leblosen KOrper keine Warme gebildet wild, hangt 
seine KOrpertemperatur vOllig von der Grdsse der Warmeabgabe ab. 
Und zwar kommt hierbei eine Warmeabgabe durch Leitung und Strah- 
lung nicht in Betracht, weil seine Temperatur niedriger ist als die der 
Umgebung. Angesichts dessen ist es ohne weiteres verstandlich, dass 
die Wasserdampfabgabe der alleinige Faktor ist, der die Temperatur- 
verhaltnisse des toten Tieres bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten 
bedingt. 
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Ergebnisse bei 
lebenden Tieren. 

Die Temperaturen 
der lebenden Insek- 
ten sind bedeutend 
hOher als die Luft- 
temperaturen, wenn 
diese unterhalb eines 
spezifischen je nach 
der Insektenart ver- 
schiedenen unteren 
Grenzwertes liegen. 
Ubersteigen aber die 
Lufttem pe rat u re n 
den spezifischen 
oberen Grenzwert, 
dann ist die Tem- 
peratur der lebenden 
','0 Tiere stets niedriger. 

'' Zwischen diesen bei- 
den Grenzwerten ist 
die Beziehung eine 
andere, die KOrper- 
temperatur ist nam- 
lich hOher bzw. nie- 
driger als die der Umgebung bei feuchter bzw. trockener Luft. 

Bei Anomala expanse ist die KOipertemperatur immer hOher als 
die Lufttemperatur bei niederen Temperaturen unter 23.16-23.41'' C. 
Bei Temperaturen unterhalb etwa 16.80-17.10'’ zeigt sich keine nen- 
nenswerte Abhihigigkeit der Temperatur von der Luftfeuchtigkeit, 
aber zwischen 20.24-20.62'’ und 23.16-23.41'’ ist die Temperatur bei 
feuchter Luft deutlich hOher als bei trockener. Bei 25.52-25.77" ist 
die KOrpertemperatur niedriger bzw. hOher als die der Umgebung bei 
trockener bzw. feuchter Luft. Bei Temperaturen von 30.24-30.54° an 



Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Korpertempe- 
ratur des getoteten (links) und lebenden (rechts) 
Orthetrum sabina DRURY bei konstanter Lufttempe- 
ratur. Erklarung wie bei Abb. 2. 




368 


KIYOAKI KOIDSUMI 


nach oben bin besitzen die Tieie immer eine niedrigere Temperatur 
als die Luft, aber diese Differenz wird stets kleiner mit der Zunahme 
der Feuchtigkeit. 

Bei Orthetrum sabina kommt der Feuchtigkeitseinfluss nicht in 
Betracht bei Temperaturen unter 14.93-15.30’ C, aber dariiber hinaus 
nach oben bin wird die Tiertemperatur von der Luftfeuchtigkeit stark 
beeinflusst und ist stets niedriger bei trockener Luft als bei feuchter. 
Bei diesem Insekt liegt der Temperaturbereich, innerhalb dessen seine 
KOrpertemperatur hdher bzw. niedriger als die der Umgebung bei 
feuchter bzw. trockener Luft ist, zwischen 16.88-17.24'’ und 29.47-29.93’. 

Beim Ausschluss besonderer Warmeaufnahme hangt die Tem- 
peratur der lebenden Organismen im wesentlichen von zwei Faktoren 
ab, naralich Warmeproduktion und Warmeabgabe. 

Die Frage, ob die Variation der Luftfeuchtigkeit die Warmepro- 
duktion der poikilothermen Tiere verandert, ist bisher von Physiologen 
noch nicht genugend beachtet worden. Nach manchen Autoren, wie 
z. B. Shelford (1913), Caldwell (1925), Oder Fudii (1930) fiihrt die 
Trockenheit der Luft bei den Insekten anfangs ein etwas starkes 
Ansteigen des Stoffwechsels herbei, der aber zum Schluss eine starke 
andauemde Verlangsamung aufweist. Auch bei Gastrimargus (VIII. 
Mitt.) war der Gaswechsel etwas intensiver bei feuchter Luft als bei 
trockener. Aber quantitativ betrachtet, ist die Feuchtigkeitswirkung 
auf die Warmeproduktion nur so gering, dass sie in den meisten 
Fallen unberOcksichtigt bleiben kann. Daher fallt den sich hieraus erge- 
benden Schwankungen in der Warmebildung keine nenneswerte Rolle zu. 

Wir wollen uns nun den Schwankvmgen in der Warmeabgabe 
zuwenden. Die Warmeabgabe der lebenden Insekten erfolgt in erster 
Linie durch Wasserdampfabgabe und in bedeutend geringerem Grade 
durch Leitung imd Strahlung. Es ist kaum nOtig zu sagen, dass die 
Temperaturemiedrigung bei trockener Luft bei den lebenden ebenso wie 
bei den getdteten Insekten hauptsachlich auf der starken Abkuhlung 
des KOipers infolge der vermehrten Wasserverdunstimg beruht. Die 
Warmeleitung (Strahlung hangt nicht von dem Wassergehalt der Luft 
ab) muss mit der Zunahme der Luftfeuchtigkeit zunehmen, was mit 
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unserem Ergebnis in Widerspruch steht. Aber die Warmeleitung ist 
bei unseren Insekten nur uubedeutend und durfte kaum ins Gewicht 
fallen. 

Die Tatsache, dass die Luftfeuchtigkeit fast keinen Oder einen nur 
sehr geringen Einfluss auf die KOrpertemperatur bei niederen Tem- 
peraturen hat, kann folgendennassen erklart werden. Wie vorher in 
der V. Mitt, eingehend erSrtert, wachst der Quotient a in meiner 
Transpirationsgleichung 

V=100 a (E-e)+c 

proportional mit dem Temperaturanstieg. Da der Wert a den Index 
aller relativen bei gleichem Sattigungsdefizit erzeugten Transpirations- 
werte darstellt, zeigt dieses Verhaltnis nichts anderes, als dass die 
relative Zunahme der durch gesteigerte Lufttrockenheit herbeigefiihrten 
Wasserverdunstung bei niedrigen Temperaturen nicht so gross ist wie 
bei hdheren ; d. h. bei niederen Temperaturen kdnnen die Schwan- 
kungen in der Luftfeuchtigkeit die Wasserverdunstung dieser Insekten 
nur in geringem Grade verandern. Dank der vermehrten Verdun- 
stungsabkiihlung, wenn sie auch nicht sehr bedeutend ist, miisste die 
KOrpertemperatur bei feuchter Luft etwas hOher sein als bei trockener, 
aber da andererseits die Warmeabgabe durch Leitung sich mit der 
Feuchtigkeit vergrOssert, sind die beiden Modi der Warmeabgabe in 
entgegengesetzter Richtung wirksam, und die KOrpertemperatur er- 
scheint unbeeinflusst von den Schwankungen der Luftfeuchtigkeit. 

D. KORPERWARME UND EIGENTEMPERATUR 

Auf Grund der gewonnenen Versuchsergebnisse kOnnen wir 
sagen, dass die KOrpertemperatur der Insekten in hohem Grade varia- 
bel und von ausseien Bedingungen abhangig ist. Nehmen wir die 
Definition der “ KOrperwarme ” und der “ Eigentemperatur ” von 
SOETBEER (1898) an, der im Gegensatz zur “ KOrperwarme,” die jeder 
unbelebte Gegenstand besitzt, unter “Eigentemperatur” eine durch 
organische Regulationsvorrichtungen innerhalb gewisser konstanter 
Grenzen erzeugte und festgehaltene KOrperwarme versteht, so ist 
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es unrichtig, die Kdipertetnperatur der Insekten als Eigentemperatur 
au&ufassen. Aber im Grunde geht auch den Insekten die Fahigkeit, 
ihre Temperatur zu regulieren, nicht vdllig ab, mit anderen Worten, 
ihre KOrperwdrme ist nicht inuner abhangig von den dusseren physi- 
kalischen Verhaltnissen, da sie bei exttem hohen und extrem tiefen 
Temperaturen im allgemeinen ihre Kdrpertemperatur innerhalb eines 
verhaitnismassig engen Bereichs festhalten kdnnen. Durch die beson- 
deren warmeregulierenden Vorrichtimgen wird fur das Leben dieser 
Tiere betreffs z. B. ihrer geographischen Verbreitung Oder des zeitlichen 
Auftretens eine gewisse biologische Breite gewahrleistet. 


E. ZUSAMMENFASSUNG 

Die KOrpertemperatur wurde bei einem Kafer, Anomala ej^ansa 
Bates, und einer Libelle, Orthetrum sabina Drury, unter verschie- 
denen Lufttemperaturen und Feuchtigkeiten bei Ausschluss besonderer 
Warmestrahlung verfolgt. 

Die BauchhOhlentemperatur des Kafers und die Thoraxtemperatur 
der Libelle verhielten sich fast gleich gegen Temperatur und Feuch- 
tigkeit der umgebenden Luft, und die wesentlichen Ergebnisse lassen 
sich wie folgt zusammenfassen. 

Wie alle wechselwarmen Tiere, besitzen die untersuchten Insekten 
innerhalb eines verhaitnismassig kleinen Spielraums ungefahr die 
Temperatur ihrer Umgebung (zwischen etwa 15-30’ bei Anomala und 
12-23’ C bei Orthetrum). 

Dariiber hinaus aber, nach den unteren bzw. oberen Graden hin, 
haben sie immer eine hOhere bzw. niedrigere KOrpertemperatur als 
die umgebende Luft. Die Differenzen zwischen KOrper- und Luft- 
temperatur wachsen mit den Differaizen zwischen der letzteren und 
den Grenzwerten der oben genannten Temperaturbereiche. 

Aus den Ergebnissen der Parallelversuche mit getOteten Individuen 
geht ohne Zweifel hervor, dass hierbei eine organische Warmeregula* 
tion eine Rolle spielt. 

Die KOrpertemperatur der Insekten wird auch voi der Luftfeuch- 
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tigkeit stark beeinflusst. Sie ist immer, tiefe Temperaturen ausgenom- 
men, hOher bei feuchter Luft als bei trockener. Diese Erscheinung 
beruht in erster Linie auf Veranderungen der Wasserdampfabgabe 
der Insekten. Bei niedrigen Temperaturen beeinflussen die Schwan- 
kungen der Luftfeuchtigkeit nur in geringem Grade die Temperatur 
der Insekten. Die Ursache hierzu ist hauptsachlich in der gering- 
fQgigen Beeinflussung ihrer Wasserdampfabgabe durch die Feuchtig- 
keit zu suchen. 

Auf jeden Fall ist die KOrpertemperatur der Insekten keineswegs 
in so starkem Grade von den ausseren physikalischen Verhaltnissen 
abhmigig wie die der unbelebten Gegenstande, da sie bei extrem hohen 
und extrem tiefen Umgebungstemperaturen ein Regulierungsvermdgen 
besitzen, durch welches sie die Kdrpertemperatur innerhalb eines 
verhaltnismassig engen Bereichs festhalten kdnnen. Durch die beson- 
deren warmeregulierenden Einrichtungen, wird diesen Tieren eine 
grdssere biologische Breite, z. B, betreffs der geographischen Verbrei- 
tung Oder des zeitlichen Auftretens gewahrleistet, wenn auch ihre 
Fahigkeit, die KOrpertemperatur zu regulieren, bei weitem nicht so 
ausgepragt ist wie bei den Warmblutem. 
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A, EINLEITUNG 

Wie in der VI. Mitt, dieser Studien erwahnt, ist die Bewegung 
der einen Organismus umgebenden Luft ein ebenso wichtiger Faktor 
bei der Wasserdampfausscheidung, durch die die kaltbliitigen Tiere in 
erster Link die in ihrem KOrper erzeugte Warrae nach aussen 
abgeben, wie Temperatur und Feuchtigkeit. Demnach muss die KOr- 
pertemperatur der Kaltbluter von der Bewegung der Luft beeinflusst 
werden. 

[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr., Taihoku Imp. Univ, Formosa, Japan, Vol. XII, 
No. 3, February, 1935.] 
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Soviel ich weiss, ist diese Frage bisher kaum untersucht worden, 
wenn wir von der Untersuchung von Benedict (1932) bei Reptilien 
absehen. Um diese Ldcke auszuffillen, babe ich einige Versuche 
ausgefuhrt, fiber die in vorliegender Mitteilung berichtet wird. 


B. MATERIAL UND METHODEN 

Sowohl die Versuchstiere als auch die Methoden der Kfirper- 
temperaturmessung waren die gleichen wie die in der vorhergehenden 
Mitteilung benutzten. 

Um die zu untersuchende Luft in Bewegung zu versetzen, habe 
ich zwei Methoden angewendet. Die eine besteht darin, dass das 
Durchsaugen des Luftstromes durch den Glasbehalter, in dem sich 
das Versuchstier befindet, mit einer Luftpumpe (20) bewerkstelligt 
wird (vgl. Textabb. 3, VIII. Mitt.). Die Ventilationsgeschwindigkeit 
wird mittels eines Regulierungsapparates (19) reguliert und mittels 
eines Spirometers (18) festgestellt. Luftpumpe, Ventilationsregulie- 
rungsapparat und Spirometer sind in Textabb. 1 der gleichen Mit- 
teilung schematisch dargestellt. Die zweite Methode besteht darin, 
dass ein Luftstrom durch ein Elektrogeblase auf das zu untersuchende 
Insekt, das auf einer Korkplatte mit dem Rficken festgehalten wird, 
gerichtet wird. Die Geschwindigkeit der Rotation dieses Geblases 
wird dadurch variiert, dass die Intensitat des das Geblase in Bewe- 
gung versetzenden elektrischen Stroms verfindert wird. 

In jedem Falle wurden die Insekten zuerst 30 Minuten in der 
neuen zu untersuchenden bewegten Luft gehalten, worauf die Tempera- 
tur ermittelt wurde. 

Auch bei dieser Untersuchung wurden Parallelversuche mit getO- 
teten Insekten ausgeffihrt. 

Die Zlahl der Versuchstiere betrug ffir jede Luftstromgeschwindig- 
keit 5, mitgeteilt werden nur die Mittelwerte. 
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C. ER6EBNISSE DER UNTERSUCHUN6EN 

1. Versuche mit getdteten Tieren 

Die Versuche mit getSteten Insekten wurden nur bei Anomala 
expansa Bates mittels der ersten Methode ausgefuhrt. Das Resultat 
der Messungen ist in Tabelle 1 und in Abbildung 1 gegeben. 


tabelle 1. 

Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Korpertemperatur der getoteten 
Anomala expansa BATES. 


Temp. 

Feucht. 

Luftgeschwindigkeit pro Min. ccm 


ro 

800 j 

1470 j 

2100 

2700 

3150 1 

3500 

3900 

4350 


45 

-0.15 

-0.08 

-0.17 

-0.25 

i 

-0.30 

-0.37 

-0.47 

-0.65 

4.65 

65 

-0.15 

-0.16 

-0.23 

-0.22 

-0.38 

-0.60 

-0.75 

-0.70 


85 

+0.08 

+0.08 

-0.11 

+0.14 

-0.23 

-0.37 

-0.45 

-0.37 


45 

-0.30 

-0.32 

-0.53 

-0.75 

-0.67 

1 

-0.58 

-0.75 

-0.75 

12.53 

65 

-0.22 

-0.08 

-0.23 

-0.30 

-0.30 

-0.47 ' 

-0.57 

-0.58 


85 

-0.08 

-0.15 

-0.22 

-0.24 

-0.38 

-0.38 

-o.5;i 

1 -0.48 

1 


45 

-0.61 

-0.53 

-0.73 

-0.79 

-0.73 

-0.75 

-1.03 

-1.23 

22.30 

65 

-0.48 

-0.44 

-0.59 

-0.30 

-0.54 

-0.68 

-0.97 

-1.13 


85 

+0.07 

+0.08 

+0.14 

-0.07 

-0.09 

-0.07 

-0.12 

-0.48 


45 

-0.54 

-0.51 

-0.43 

-0.65 

-0.67 

-0.67 

-0.73 

-0.77 

30.16 

65 

±0.00 

-0.31 

-0.09 

-0.16 

-0.25 

-0.35 

-0.39 

-0.49 


85 

±0.00 

-0.02 

-0.05 

-0.08 

-0.10 

±0.00 

-0.13 

-0.36 


Innerhalb der iintersuchten Lufttemperatur- und Luftfeuchtigkeits- 
bereiche war bei alien Luftgeschwindigkeiten die KOrpertemperatur 
der getoteten Kafer immer niedriger als die Lufttemperatur. Es bestand 
also eine deutliche Neigung zur Herabsetzung der Korpertemperatur 
bei der getoteten Anomala dutch die Luftbewegung, d-h.ihre Tem- 
peratur war niedriger je grosser die Luftgeschwindigkeit Es ist femer 
zu bemerken, dass diese Tendenz etwas ausgeprhgter war bei 
tiockener Luft als bei feuchter. 
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Abb. 1. 

Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Kor- 
pertemperatur der getbteten Anomala expansa 
Bates. Ordinate: Different zwischen Korper- 
und Lufttemperatur in ®C ; Abszisse : Windge- 

schwindigkeit in Litern. • • zeigt Tempera- 

turdifferenz bei 40^ rel. Feucht., X x die 

bei 60?^ und • • die bei ^ Vo, 


Da bei getbteten 
Tieren keine Warine- 
bildung stattfindet, 
hangt ihre Kbrpertem- 
peratur vbllig von dem 
Warmeverlust ab. 

Es ist kaum nbtig 
zu sagen, dass die 
Schwankungen der von 
den Leichen veidun- 
steten Wassermenge fast 
ausschliesslich derarti- 
gen Temperaturverhalt- 
nissen zugrunde liegen, 
weil, wie bereits Rein- 
hard (1869), SCHIER- 
BECK (1895), WOLPERT 
(1895) und ich (s. 
VI. Mitt.) bemerkten, 
die Wasserverdunstung 
durch die Zunahme der 
Luftgeschwindigkeit be- 


schleunigt wird. Die auf diese Weise vermehrte Verdanipfung entzieht 
den Leichen eine ebenfalls vennehrte Wamjemenge. 

Obgleich die Warmeabgabe durch Leitung, ebenfalls wie die 
Transpiration, durch die Luftbewegung gefdrdert wird, kommt diese 
in diesem Falle nicht in Betracht, denn die Warmeleitung fehlt hier 
vollsthndig. 


IL Versuche mit lebenden Tieren 

Die Kbrpertemperaturen der lebenden Insekten, die bei verschie- 
denen Luftstrbmungsgeschwindigkeiten ermittelt wurden, sind in 
Tabellen 2 und 3 zusanunengestellt und in Abbildungen 2 und 3 
graphisch wiedergegeben. 
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TABELLE 2. 

Einfluss d^r Luftgeschwindigkeit auf die Korpertemperatur der lebenden 
Anomala expansa BATES. 


Temp. 

Feucht. 


Luftgeschwindigkeit pro Min. ccm, 




•/o 

800 

1470 

2100 

2700 

3150 

3500 

3900 

4350 


45 

+2.77 

+2.85 

+2.78 

+2.70 

+2.72 

+2.55 

+2.33 

+ 2.17 

4.28 

65 

+2.93 

+3.00 

+2.70 

+2.55 

+2.47 

+2.40 

+2.17 

+ 1.95 


85 

+2.78 

+2.70 

+2.70 

+2B5 

+2.55 

+2.47 

+2.10 

+ 1.80 


45 

+0.38 

+0.45 

+0.45 

+0.53 

+0.65 

+0.62 

+0.60 

+ 0.42 

12.45 

65 

+0.82 

+0.83 

+0.75 

+0.60 ! 

+0.62 

+0.45 

+0.45 

+0.36 


85 

+0.75 

+1.05 

i +1.06 

1 

+0.97 

+0.83 

+0.75 

+0.60 

-1-0.37 


; 45 

-0.24 

-0.09 

-0.13 

-0.32 

-0.43 

-0.65 

-1.05 

-0.93 

22.30 

65 

±0.00 

-0.01 

+0.14 

+0.15 

+0.14 

-0.29 

-0.36 

-0.37 


i 95 

! 

+0.30 

+0.32 

-1-0.33 

+0.32 

+0.34 

-1-0.33 

+0.08 

+0.02 


! 

45 

-0.15 

-0.07 

-0.08 

-0.15 

-0.15 

-0.24 

-0.61 

-0.97 

30.54 

j 65 

-0.18 

-024 

-0.08 

-0.08 

-0.05 

-0.06 

-0.05 

-0.25 


I 85 

+0.07 

±0.00 

+0.08 

+0.30 

+0.24 

+024 

+0.18 

+024 


TABELLE 3. 

Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Korpertemperatur des lebenden 
Orthetrum sabina DRURY. 


Temp. 

! Feucht. 

Luftgeschwindigkeit pro Min. ccm. 



800 

1470 

2100 i 

2700 

1 3150 

3500 

1 3900 

4350 


45 

+2.50 

+2.87 

+2.77 

+2.70 

+2.40 

+2.33 

+2.25 

+2.40 

3.38 

65 

+2.90 

+3.07 

+3.00 

+2.47 

+2.43 

+2.32 

+2.33 

+2.25 


85 

+1.45 

+1.35 

+1.50 1 

1 

+1.42 

+ 1.44 

+ 1.43 

+ 1.42 

+1.65 


45 

+0.45 

+0.37 

+0.37 

+0.58 

+0.45 

+0.32 

+0.38 

+024 

1223 

65 

+0.90 

+0.75 

+1.05 

+0.98 

+0.90 

+0.98 

+0.88 

+0.84 


85 

+0.90 

+0.98 

+0.97 

+1.05 

+0.98 

+0.98 

+0.98 

+0.99 
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(FortuUtMg) 


Temp. 

Feucht. 

Luftgeschwindigkeit pro Min. ccm. 

OC 


800 

1470 

2100 

2700 

3150 

1 3500 

3900 

4350 


45 

-023 1 

-0.23 

-0.35 

-0.25 

-0.36 

-0.35 

-0.39 

-0.77 

22.46 

65 

-0.24 

-0.29 

-0.25 

-0.09 

-0.18 

-0.18 

-0.14 

-0.48 


85 

+0.07 

+0.16 

+0J24 

+0.32 

+0.39 

+0.42 

+0.44 

+0.30 


45 

-0.30 

-0.46 

-0.55 

-0.75 

-0.77 

-0.75 

-0.77 

-0.79 

30.54 

65 

-0.24 

-0.31 

-0.60 

-0.48 

-0.37 j 

-0.47 

-0.62 

-0.55 


85 

-0.15 

-0.08 

-0.37 

-0.16 

-0.15 ! 

1 

-0.23 

1 

-0.68 

-0.82 



Abb. 2. 

Einiluss der Luftgeschwindigkeit auf die 
Korpertemperatur der lebenden Atwmala 
expanse BATES. Erkl^rung wie bei AbbU- 
dung 1. 


Bei niedriger Luft- 
tenjperatur liegt die Tem- 
peratur beider Insekten 
immer bedeutend hbher 
als die Lufttemperatur, 
ungeachtet der Luftge- 
schwindigkeit, bei hoher 
dagegen ist die Tem- 
peratur fast die gleiche 
wie die Lufttemperatur 
Oder etwas niedriger. 
Die Beziehung zur Luft- 
geschwindigkeit ist die- 
selbe wie bei den getd- 
teten Tieren, d.h. je 
grdsser die Luftge- 
schwindigkeit, desto 
niedriger die Temperatur 
der Insekten. Trotzdem 
die Temperatur der 


lebenden Tiere im wesentlichen v<ki der Warmeproduktion und Warme- 
abgabe abhangt, ist die letztere in diesem Falle der Haiqptfaktor, der 
die Kdrpertemperatur bedingt, denn die Wdrmeproduktion wird dutch 
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TABELLE 4. 


Einfluss des Elektrogeblasewindes auf die Kbrpertemperatur von 
Anomala expanse Bates und Ortketrum sabina Drury. 


Windgeschw. p. Min. 
m 

Anomala expansa : 

bei 31.40°C & 78^ rel. ! 
Feucht. I 

Ortketrum sabina 
bei 32.02 & 755/o rel. 

Feucht. 

0 

-0.02 

-0.23 

170 

-0.28 

-0.58 

220 

-0.31 

-0.63 

315 

-0.37 

-0.82 


die Luftbewegung nicht 
so stark beeinflusst wie 
die Warmeabgabe. ‘ Es 
ist kaum ndtig darauf 
einzugehen, dass die 
Schwankungen in der 
Wasserdampfabgabe der 
Insekten die grdsste 
Rolle hierbei spielen. 

Betrachten wir nun 
den Einduss des Elektro- 
geblasewindes in der 
obigen Tabelle. 

Der Wind iibt im 
allgemeinen keinen Ein- 
fluss aUf die Tempera- 
tur und Feuchtigkeit der 
Luft aus, aber beschleu- 
nigt die Warmeentzie- 
hung aus dem feuchten 



Abb. 3. 


Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die 
Korpertemperatur des lebenden Ortketrum 
sabina DRURY. Erklarung wie bei Abbil- 
dung 1. 


KOrper, die durch Wasserverdunstung und durch Warmeleitung 


erfolgt, daher ist die Kdrpertemperatur der Insekten umso niedriger, 


je grosser die WindstSrke. 
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D. ZUSAMMENFASSUNG 

Luftbewegung ruft bei getOteten und lebenden Insekten eine 
Emiedrigung der KOrpertemperatur dadurch hervor, dass sie in 
eister Linie die Wasserdampfabgabe beschleunigt. 

Zum Schluss dieser Mitteilungen spreche ich Fraulein Dr. F. 
Lilienfeld und Herm Prof. H. Kihara fur das freundliche Durchsehen 
des Manuskripts meinen herzlichsten Dank aus. 
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ON THE OCCURRENCE OF COMOATZA IN THE 
YOUNGER TERTIARY OF TAIWAN (FORMOSA) 


(With Plates I-III) 
Ichiro Hayasaka. 


(Accepted for publication, June 7 1934.' 


Sometime ago I published a short note reporting the occurrence, 
of fossil specimens of a peculiar barnacle genus Coromla in the 
younger Tertiary of Taiwan/’’ Two specimens were then in my 
possession, one of which (Specimen No. 1) having been presented to 
me by Mr. K. Yoshida, and the other (Specimen No. 2) by the 
Sinkwa Public School in Tainan prefecture. 

Mr. YosraoA found his specimen in a shell sandstone exposed 
at a place about 2 km. N. W. of Hukamizu police station, Okayama 
district, Takao prefecture.^*’ Here, the shell sandstone which makes 
the lower part of the formation called the Mokusaku Beds,^*’ yields 
many molluscan fossils, though they have not yet been examined 
palaeontologically : there are; Dosinia gruneri Philippi, Area sp.,. 
Crassatelites sp., Paphia sp., Anadara sp., Architectonica maxima 
(Phiuppi), Tekscopium telescopium L., Polynices sp., Cypraea sp., 
Operculina venosa Fichtel and Moll, Ditrupa sp., and several others. 

The other specimen (No. 2) is one of the many and various 
fossils presented to me by Mr. R. Kokubun of the Sinkwa Agricul- 

(1) L HAYASAKA: On the Occurrence of Fossil Cormula (in Japanese). Taiwan 
Taigaku Kizi, p. 49. September 1933. 

( 2 ) 

(3) /KttV See the Report on Geology of the Oilfied in the South-western Part of 
Kiz^ District, Takao Prefecture (in Japanese)^ 1932. 

[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr., Taihoku Imp. Univ., Formosa, Japan, Vol, XIII,. 
No. 1, July, 1934.1 
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ture School. It was found by a pupil of the school washed out, 
together with many other kinds of fossils, on one of the alluvial 
plains of a valley near by : it is labelled to have been found in the 
1 neighbourhood of a small village K6sirin,‘'’ Sinkwa district, Takao 
prefecture. The specimen is in a very good condition, being only 
slightly compressed laterally. During a short trip to this region in 
early Decemder, 1933, I happened to find at Kosirin, another frag- 
mentary specimen of one and the same species which in this paper, 
is called the specimen No. 3. 

Coronula is a genus known to be very widely distributed at 
present : it has been reported to have been found in various and 
remotely distant parts of the world, being found attached to the skin 
of certain Cetaceans. It may be useful at this place to quote 
Nilsson-Cantell on the distribution of Coronula diadema (L.) to 
understand how widely this group of barnacles are dispersed; 
“ Up to the present this species has been known from all the Pacific 
Ocean and from the arctic region, as well as from the northern part 
of the Atlantic Ocean.”^’’ 

As to the fossil occurrence of the genus, however, information 
is rather scarce. Charles Darwin describes, in his monograph,'’^ a 
fossil species Coronula barbara from the Red Clay of England : it is 
a species very closely related to C. diademe (L.) which is considered 
by PiLSBRY^^^ the type of the genus, and is ’ the commonest of the 
living species. C. barbara also resembles, in certain features, C. 
balaenaris (Mueller) : the latter species is regarded by Pilsbry as 
synonymous with C. diadema. Drawin in his description of C. 

(1) (W-iP.H'Wm! 

f 2) Carl Aug. Nilsson-Cantell: Cirripsden-Studien. ZurKenntnis der Biologie» 
Anatomie und Systematik dieser Grupp3. Zoologiska Bidrag friin Uppsala, VII, 
p. 373. 1921. 

(3) CH. Darwin: A Monograph of the Fossil Balanidae and Verrucidae of Great 
Britain, p. 38. Palaeontographical Society, 1834. 

U) H. A. Pilsbry : The Sessile Barnacles (Cirripedia) contained in the Collections 
‘ of the U. S. National Museum : Including a Monograph of the American Species, 
Bulletin 93, U. S. Nat. Mus 1936. 
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barbara, quotes an Italian Tertiary species, C. bifida Bronn as coni' 
parable with the former. Another Italian Tertiary species is men 
tioned in Pilsbry’s Monograph, namely, C. diluviam Costa (1843) 
which appears “ to be either C. bifida or C. diadema. ” C. ficaraz- 
zensis is another Tertiary species from Italy, described by De 
Gregario in 1895 : this is considered by Pilsbry to be very closely 
allied to one of the recent species, C. regime Darwin. 

The structure of the test of Coronula was very elaborately investi- 
gated by Darwin, and has become very well known to us. I have 
had the privilege of carefully examining a recent Formosan specimen 
of C. diadema in the Zoological Institute of our University. The 
details of the structure of the test are found in both Darwin’s and 
Pilsbry’s monographs referred to above, and are quite easily accessible 
to anyone interested. A description, therefore, will not be repeated 
in this paper. 

The specimens from Kosirin, Tainan prefecture (Nos. 2 and 3) 
and the one from Hukamizu, Takao prefecture (No. 1) are in the 
general morphological and structural features quite alike. However, 
on examining them a little more carefully, we find that there are 
certain points of distinction between them. Specimens No. 1 and No. 
2 were cut in transverse and longitudinal directions, and the cut- 
edges were polished, so that we can examine the structure and form 
of the body chamber and other features. 

The body chamber of the specimen No. 1 is “very shortly 
barrel-shaped,” with the basal opening as large as the orfice. The 
form of the test is also of a “short-barrel,” although the specimen 
seems to have had its form a little altered during fossilization. The 
test is strongly narrowed at its base, and is, as a whole, markedly 
depressed. 

The body chamber of ths specimen to some extent resembles in 
form that of C. complanata as is described by Pilsbry, but the very 
narrow base of the test, which is narrower even than the orfice, is 
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the most characteristic feature. This specimen may, thus, represent 
a new species, and probably also a new subgenus. 

The specimen No. 2 belongs to the type of the sub-genus Coronula 
of PiLSBRY. The basal opening of the body-chamber is very much 
smaller than the orfice. The test is like a short cask in form, and 
the longitudinal or parietal ridges are less numerous than either the 
specimen No. 1 of Taiwan or Coronula reginae as is described by 
PiLSBRY. The test is somewhat narrowed downwards, and in this 
respect the specimen differs from C. reginae, which is convexly conical 
in shape with a very large base. This specimen no doubt represents 
Coronula diadema. The specimen No. 3 is only a fragment of this 
species. But it is worthy of mention, because it is the second 
specimen of one and the same species from one and the same locality, 
suggesting its rather common occurrence in the region under con- 
sideration. 

It is maintained by zoologists that when such barnacles as Coro- 
nula attach themselves to whales, they often approach the shore and 
try to rub off these epizoans against the bottom of the shallow sea. 
This approach of whales to coast is said to afford, at the same time, 
a chance for the barnacles to attach themselves to the skin of their 
host. 

The younger Tertiary formation developed in the Tainan-Takao 
region consists mainly of sandstones and sandy shales, which seem to 
have been deposited in a shallow sea. The occurrence of Coronula 
in such a formation is therefore quite natural. 


(May 30, 1934.) 
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Ichiro HAYASAKA: Occurrence Coronula. 
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PLATE 11. 



Explanation of Plate 11. 


(All the figures, in natural size.) 

Coronula diadema. (L.). Specimen No. 2. (See figs. 3, 4, 5, PI. III.) 

Fig. 1. Seen from the side. As is seen in Figs. 2 and 3, the specimen is a 
little compressed laterally. Fig. 1 represents the longer side of the 
test. 

Fig. 2. Seen from above. 

Fig. 3. Seen from below. 





Ichiro IIAYASAKA: Occurrence oi ^oromla. 


IM. U. 








PLATE III. 



Explanation of Plate HI 
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ON THE FATAL EFFECT OF COLD WEATHER UPON CERTAIN 
FISHES OF THE SEA AROUND THE ISLANDS OF HOKO 
(THE PESCADORES ISLANDS) : 

A PALAEONTOLOGICAL POINT OF VIEW 

Ichiro Hayasaka 


(Accepted for publication, June 21, 1934.) 


As far <is my knowledge goes, the effect of cold weather, or, more 
strictly speaking, a sudden lowering of the atmospheric temperature 
on shallow sea organisms does not seem to have been duly evaluated 
as to it being the cause of their wholesale death. There is, however, 
no a priori reason to make us consider the cold as not being so 
harmful to the fish found, especially to those of shallow seas, as the 
volcanic eruptions and the change of salinity of the sea water, that 
have usually been believed to be the most common causes of the 
downfall of marine faunas and floras. From the palaeontological 
point of view, it must be said that the destroying or destructive 
effect of cold weather, especially in the tropical and subtropical seas, 
upon marine organisms deserves a little more serious consideration. 

According to the records preserved in the Hoko Meteorological 
Station at Mako in the Pescadores, there were, during the past 
decade, seven winters when the mercury went down beyond 10'’C. 
In three out of these seven cold winters, vast quantities of certain 
shallow water Ashes were found stranded, all having died as a result 
of the cold. The other four cold winters did not And such a similar 
phenomenon. Unfortunately, observations have never been made on 


[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr., Taihoku Imp. Univ., Formosa, Japan, VoI.XIII, 
No. 2, July, 1934.] 
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the sea by anybody, therefore we can not get information concerning 
the temperature and other physical factors of the sea water itself 
that possibly were the cause of the death of the fishes. 

A table is given here to show the mutual relation between the 
mode of change of the atmospheric temperature and the demolition 
of fishes, as was recorded during the January of this year, which is 
the third of the three injurious cold winters during the past decade 
(Table I). It is worthy of note that damage also resulted from the 
sudden lowering of the atomospheric temperature in the shallow fish- 
farms developed on the coastal plain of Tainan on the main island 
of Taiwan. 


Table I. 


Observation made at Mako by the Mako Observatry, from Jan. 16 to 30, 1934. 


xClbserv. 

Atmospheric Temparature 1 

Water 1 

Wind Velocity 

Stranded 


j Low. 

High. 1 

Aver. 

j Noon* 

Temp.*j 

Maxim. 

Aver. 1 

Dead Fishes 

16 

13.4 

16.5 

15.2 

16.5 

16.5 

12.3 

9.2 


17 

13.0 

15.1 

13.9 

16.0 

15.5 

14.2 

11.5 


18 

12.6 

16.0 

14.1 

16.5 

15.5 

9.6 

7.5 


19 

ii.r> 

15.1 

12.9 

15.5 

14.5 

14.2 

11.0 


20 

11.0 

13.0 

11.7 

14.5 

14.0 

15.1 

1 

12.7 


21 

11.2 

13.8 

12.0 

14.5 

13.5 

14.2 

11.9 



9.9 

12.0 

10.8 

13.0 

12.5 

14.9 

12.9 

few 

23 

9.6 

12.2 

10.3 

12.5 

12.0 

15.2 

13.6 

abundant 

24 

9.4 

11.0 

10.4 

11.5 

11.0 

16.4 

13.0 

abundant 

25 

8.8 

1 10.7 

9.6 

11.0 

10.8 

15.7 

14.1 

abundant 

26 

9.2 

12.0 

10.3 

13.5 

11.0 

14.5 

12.4 

abundant 

27 j 

9.7 

lao 

12.0 

17.5 

11.5 

11.6 

9.8 

very 

abundant 

28 1 

11.7 

14.5 

12.7 

18.0 

lao 

9.5 

6.3 

none 

29 

12.6 

18.4 

14.8 

15.5 

0.6 

9.2 

6.3 


30 

13.7 

16.7 

14.9 

. 16.0 

14.0 

14.6 

8.8 


* The§e arc 

! records 

made by the pupils of the Aquariculture School: these values 


are not very reliable, but are given here for reference. 
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The average January and February atmospheric temperatures in 
the Pescadores (at Mako), computed from the records of observations 
since the Japanese occupation of Taiwan, are 16.3 and 15.7 degrees, 
respectively. The highest mean temperatures are 18.7 and 18.2, the 
lowest mean, 14.6 and 13.7,’’ respectively. In the above table (Table 
I) we see that it was when the lowest atmospheric temperature is 
more or less below 10'’ that the fishes were stranded and dead : that 
is, when the temperature is about 4 or 5 degrees lower than even 
the mean lowest. 

Such, and some other relations will be more convincingly dis- 
played if we take into consideration the records of the two preceding 
fatally cold winters, which took place in the January-February of 1930, 
and of 1932, as are summarized in Tables II and III, respectively. 


Table II. 

Observations made at Mako by the Mako Observatory in January and 

February, 1930. 


Observations 

Date 

Lowest 

Atmospheric 

Temperature 

Average 

Wind Velocity 

(m) 

Stranded 
Dead Fishes 

Jan. 25 

10.5 

10.8 


26 

10.5 

10.6 


27 

11.2 

11.5 


28 

8.0 

12.3 

very few 

29 

9.6 

11.6 

few 

30 

8.9 

10.4 • i 

abundant 

31 

10.0 

11.2 

abundant 

Feb. 1 

9.5 

12.4 

abundant 

2 

10.5 

9.0 

abundant 

3 

10.5 

8.0 

abundant 

4 

10.6 

4.6 

abundant 

5 

10.2 

4.5 

abundant 

6 

12.7 

8.4 

abundant 


1) These values are quoted from the Almanac for 1934, edited by the Tokyo 
Astronomical Observatory. 
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Observations 

Lowest 

Atmospheric 

Temperature 

Average 

Wind Velocity 

(m) 

Stranded 

Dead Fishes 

7 

10.5 

7.8 

very abundant 

8 

10.6 

7.2 


9 

9.1 

9.6 

few 

10 

11.0 

10.1 

few 

11 

10.6 

12.3 


12 

11.0 

11.0 j 

few 

13 

10.6 

9.3 

very few 

14 

10.6 

11.5 


15 

10.2 

12.1 



Table III. 

Observations made at Mak6 by the Mako Observatory in 
January and February, 1933. 


Observations 

Date 

Lowest 

Atmospheric 

Temperature 

Average 

Wind Velocity 

(m) 

Stranded 
Dead Fishes 

Jan. 25 

11.4 

12.3 


26 

10.3 

12.5 


27 

9.5 

12.5 


28 

8.7 

10.6 

abundant 

29 

10.2 

11.0 

abundant 

30 

11.3 

8.8 

few 

31 

11.9 

5.4 

abundant 

Feb. 1 

12.4 

5.8 

few 

2 

13.9 

10.2 

few 

3 

12.9 

12.2 



On scrutinising these three Tables, we see not only that the 
critical temperature is about 10’, but that there are, preceding the 
fatal moment, a few days with the temperatures which are over 10’, 
but lower than the mean lowest. Another point deserving of notice 
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is that the temperature lower than 10“ seems to be fatal to fishes 
only when it lasts at least a few days without being interrupted. 

Table IV. 

Cold Winter of 1925. 


Observations | 
Date ' 

Lowest 

Atmospheric 

Temperature 

Average 

Wind Velocity 

(m) 

Jan. 29 

12.1 

7.2 

30 

9.1 

14.1 

31 

8.2 

11.6 

Feb. 1 

8.6 

10.8 

2 

10.8 

10.6 


Table V. 

Cold Winter of 1927. 


Observations 

Date 

Lowest 

Atmospheric 

Temperature 

Average 

Wind Velocity 

(m) 

Jan. 20 

14.9 

9.7 

21 

12.9 

12.6 

22 

10.2 

10.7 

23 

9.8 

11.0 

24 

12.5 

6.1 

25 

13.4 

8.6 


Table VI. 

Cold Winter of 1931. 


Observations 

Date 

Lowest 

Atmospheric 

Temperature 

Average 

1 Wind Velocity 

(m) 

1 

Jan. 8 

15.6 

10.2 

9 

11.8 

11.3 

10 

8.9 

14.7 

11 

10.1 

10.4 

12 

12.8 

9.9 

13 

10.7 

12,3 




10 


ICHIRd HAYASAKA 


Table VH. 

Cold Winter of 1932. 


Observations 

Date 

Lowest ! 

Atmospheric 
Temperature 

1 

Average 

Wind Velocity 

(m) 

1 

Feb. 23 

15.3 

10.4 

24 

10.8 

9.8 

25 

9.9 

12.4 

26 

9.9 

10.7 

27 

9.3 

12.6 

28 

8.7 ! 

n .8 

29 

10.1 

9.2 


Here, the records of the four non-fatal cold winters may corroborate 
these statements. 

Of these, Table VII deserves a special consideration. There 
were four consecutive days with the lowest temperatures below lO”, 
but it seems there was not a single dead fish found on the beach. 
Having no information, however, it is not easy to propound a reason- 
able interpretation. That the cold period as a whole had not been 
long enough may have been one of the reasons. 

It seems that the kinds of fishes that were stranded were always 
few, and almost the same in each of the three recorded cases. Their 
popular names were reported to me by Mr. Mitamura of Mak6. 
By the kind assistance ot Prof. Hirasaka of the Zoological Institute 
of our University, I have been able to ascertain them to be : Niphon 
spinosus Cuv. et Valenc., Hexagrammus otakii Jord. et Starke, 
Lethrinus (? L. haematopterus Temm, et Schl.) with one or a few 
more: there were also a few Sepia sp. each time among the dead 
fishes. That the harmed fishes are almost always of the same kinds 
may be due first to the fact that the fatally low temperature occurs 
in almost the same period of the year, and, secondly to the possibility 
that the other fishes are either more resistant or beyond the reach 
of the damage. 
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It is generally known that certain fishes have a strong resistance 
against cold- Korschelt, for instance, mentions the experiment 
when certain fish was cooled to -15’ so as to be frozen, yet it came 
to life again when very carefully and slowly melted (E. Korschelt ; 
Lebensdauer, Altem und Tod, Aufl., p. 224, 1922). It seems, therefore, 
that a low temperature must have some duration in order to become 
fatal to the fishes. 

The phenomenon of fish dying from cold, as similar to that which 
took place in the Pescadores, possibly takes place every where in the 
world, though such information, as far as I am aware, is scanty. A 
case was observed along the coast of New England in 1882. Fishes that 
had been living in a warmer water died when a cold stream en- 
croached upon their domain (Rudolf Hoernes : Das Aussterben der 
Arten und Gattungen, sowie der grOsseren Gruppen des Tier- imd 
Pflanzenreichs, Pp. 235, 239-240, 1911). Although this was quoted by 
Hoernes with a certain other purpose in view, it may be accepted 
as one recognized exanr.ple of the deadly effect of cold upon fishes. 

During the winter, 1934, at about the same time as at the 
Pescadores? a similar freezing to death of fishes were reported to 
have taken place in the neighbourhood of Hagi in Yamaguti prefecture, 
as well as at a certain place in Wakayama prefecture, in Japan. 
There might have been some more similar cases elsewhere which 
the newspapers did not report. 

With the uniformitarian view in mind, we can not but assume 
the similar phenomenon to have repeatedly taken place during the 
long past of the earth’s history. 

Although the cold alone may not have been the cause of the death 
of those fishes, or even perhaps the wind and the cold stream, for 
instance, if taken into consideration, we may conclude, though tenta- 
tively, that there exists certain relations between the death of the 
fishes and the low atmospheric temperature. There is still no oceano- 
graphical and meteorological observations available pertaining to the 
relations between the atmospheric temperature changes and the 
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streams of the sea around the Pescadores. Even if we could make 
use of the records of such observations, the relation between the 
atmospheric temperature and the death of fishes may remain unaltered. 

The conclusion should be that, fishes and some other free 
swimming marine organisms possibly have died en masse from cold, 
so as to be fossilized. To this I may subjoin that, from the continued 
observations of the atmospheric temperature changes in the Pescadores 
as well of course as at Tainan, we may be able to forecast the 
death from cold of certain fishes in the shallow sea in the neighbour- 
hood as well as in such fish-farms as are in the neighbourhood of 
Tainan. Moreover, we may perhaps expect, from certain fish beds, 
some suggestions as to the physical conditions under which these 
fishes were once living. 


(April 5, 1934) 



STRATIGRAPHICAL STUDIES ON THE YOUNGER 
TERTIARY AND PLEISTOCENE FORMATIONS 
OF THE TOYOHARA DISTRICT, TAITYU 
PREFECTURE, TAIWAN (FORMOSA) 

(With 1 Text-figure, Plates IV-VII, and 1 Geological Map) 


Tyokei Rin 

(Accepted for publication, September 10, 1934) 
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I. Introduction 

Toyohara (S®) is the writer’s home town. It lies about 13 km. 
north of Taityii (^4*)- What I describe here as “Toyohara district” 
is the hilly land, extending from north to .south, along the eastern Ijprder 
of the town of Toyohara. The hilly land .spreads over parts of the 
Sintiku and Taityu Prefectures, involving five countries of By 6- 


[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr. Talhoku Imp. Univ., Formosa, Japan, Vol, XIII, 
No. 3. April, 1935.] 
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ritu Cffim), Taiko (:^^) (Sintiku Prefecture), Tosei Toyohara 

and Daiton (Taityu Prefecture), and occupies an area of about 400 

sq. km. 

In the area under consideration most of the formation of Neogene 
Tertiary (especially of Pliocene) and Pleistocene of the islands are well 
represented, but, up to the present, detailed researches have never been 
carried out. Only a reconaissance survey was made several years ago, by 
Messrs. 6inoue and Iizuka, geologists of the Imperial Geological Survey 
(Tokyo).*’ More recently, however, a detailed survey has been done by 
Mr. Torii, geologist of the Government General of Taiwan, though the 
results may not be published for sometime. 

The rock formation developed in the area concerned has been divided 
into smaller units with several local names, although the Syukkoko ({il0J 
) series has been adopted from previous authors. 

Points of special interest in this paper may be 1) the discovery in 
the Toyohara series of plant bed which is thin but quite persistent in 
extension, and 2) the discovery of mammiferous beds that occupy the 
upper conglomeratic part of the Byoritu Group of Imperial Geological 
Survey, which in my field, is called the lower Tokazan beds. The upper 
part of the Tokazan series is almost equivalent to the Syokkosan (MnUl ) 
beds of the Imperial Geological Survey. The difference lies in that the 
Syokkosan beds are said to lie unconformably on the next older Byoritu 
beds, while the upper Tokazan beds are continuous with the lower Tokazan 
beds (the uppermost part of the Byoritu beds), only gradually becoming 
a gravel or conglomerate. According to Prof. Hayasaka, however the 
Syokkosan Beds at Syokkosan are not discontinuous with the underlying 
Byoritu beds.®’ 

In carrying out the present study the writer has been under the direc- 
tion of Professor Hayasaka, whose constant and encouraging leadership 
both in laboratory and in the field has guided me to this effect. To 
Assistant-Professor Ichimura I owe my petrographic knowledge of sedi- 
mentaries of my field ; Assistant-Professor Tomita has been kind enough to 
interpret and explain the topographical relation. The writer is also very 


General Geological Map of the Oil Field in Taiwan 1 : 200,000, and its Explanatory 
Text, (Japanese) 1928. 

I. Hayasaka; — Syokkosan Beds at Syokkdsan (Japanese), Taiwan Tigaku Kixi, 
Vol. 2 (1931) p. 81. 

„ On the so-called Syokkosan Beds (Japanese), Jour, of the Geol. 

Soc. of Tokyo, Vol. 40, No. 477. p. 364, 1933. 
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much indebted to Mr. Tan, who has assisted me in every way in making 
the study possible. Thanks to his determination of the molluscan fossils 
collected by me, the difficult work of stratigraphical zoning has been very 
much facilitated. To all of them I want to offer my hearty thanks. 

Thanks are also due to Messrs. Torii and Ryu; the former having 
allowed me to accompany him in his field work of the same district for 
a few days; the latter having kindly helped me in collecting the fossil 
mammals. 

II. Stratigraphy 

(A) GENERAL REMARKS 

The succession of the rock formation exposed in the area concerned 
amounts to 4800 m. in thickness ; and makes a great synclinal structure, 
which has an axis extending approximately from north to south, being 
cut off by Taimaho ) reversed fault at the southeast border of the 

area. 

The following formations are recognized as the stratigraphical units 
in this area: the diastrophic intervals recognized are also mentioned in the 
table. 

D. Pleistocene; 

New River Terrace Deposits 
Lateritic Terrace Deposits 

— Orogenic Movement — 

C. Tokazan Series (Plio-Pleistocene) : 

Younger Tokazan Stage: 

Upper Tokazan Beds 
Older Tokazan Stage: 

Transition Beds 
Lower Tokazan Beds 

— Upheaval of Land — 

B. Toyohara Series (Pliocene) : 

Takuran Stage: 

Marine Fossil Beds 
Plant Fossil Beds 
Marine Fossil Beds 
Ostrea Beds 
Marine Fossil Beds 
Hitosan Stage: 

Sandy Shale alternating with Sandstone 
Upper Sandy Shale 
Shaly Sandstone 
Lower Sandy Shale 

— Subsidence of Land— 



16 


Tyokei RIN 


A. Syukkoko Series (Miocene) : 

Kantosan Stage : 

Kantosan Sandstone 
Coarse-grained Quartz Sandstone 
Infra-Kantosan Stage: 

Syukkoko Beds 

The rocks consist generally of littoral or sublittoral deposits. The 
Kantosan ( BBTlUl) stage of deposition begins with the angular beach sand 
(namely, the ''coarse-grained quartz sandstone'’), being transgressively 
followed by the medium-grained "Kantosan sandstone" and the sublittoral 
"lower sandy shale" of the Hitosan group. 

The Hitosan group consists mainly, of soft materials of sandy shale 
and shaly sandstone. The Takiiran (J^M) group is composed of the 
alternation of beds of sandstones and shales, involving shallow-water and 
brackish water facies, as is indicated by horizon with terrestrial plant 
fossils. 

Judging from the nature of the sediments and fossils, the Toyohara 
series seems to represent an age of oscillation. At the end of the Takuran 
stage the area experienced an upward movement, and certain parts of the 
terrane of the Neogene Tertiary might have emerged from the sea level 
and supplied the materials for the deposition of the lower Tokazan (10^ 
dl ) beds at certain places. 

The older Tokazan stage is represented by the deposits of brakish water 
facies, containing mammal remains, as is developed in the Tokazan region 
in the south-east; it is a sublittoral facies in the Kaenzan (i^^llj ) region 
in the north-west. The former region changes into fresh water facies 
and the latter intermingles abundant fresh water gastropods among the 
marine molluscs because of the succeeding regression which has taken 
place between the older and the younger Tokazan stages. At about that 
time Taiwan must have been in uncommonly wet, rainy climatic condition, 
and the deposition of the fresh water conglomerate widely distributed in 
Taiwan seems to have taken place. Marine regression has been continued 
till the end of the younger Tokazan Stage, as is manifest from the vertical 
changes in the distribution of the size of its gravels — an upward increase 
of their size. 

There happened an orogenic movement between the younger and the 
post Tokazan stages, accompanying dislocation, for instance, the Taimaho 
reversed fault (see PI. VI, Fig. 2) and others. 

Several periodic upheavals took place, forming several terraces along 
the river flowing through the area under consideration. 
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(B) DESCRIPTION OF THE SERIES 
A. Syukkoko Series 

This is the lowest division of the total succession in this district. 
The rocks are easily distinguished from those of the overlying strata by 
their higher grade of consolidation: it is divisible into two groups, the 
lower, the Syukkoko group and the upper, the Kantosan group. 

a) Syukkoko Group 

This group roughly corresponds to the “Syukkoko Beds” of Torii 
and Yosida*’ who intended to designate an important oil bearing formation 
in Sintiku Prefecture. They classified this group into the following four 
subdivisions according to the lithological character. 

Upper series of sandstone and shale in alternation : 600 m. 

Shale : 430 m. 

Sandstone : 140 m. 

Lower series of sandstone and shale in alternation : more than 200 m. 

The rock exposed in the area is only the uppermost part, and it is 
composed of a repeated succession of beds of sandstone which is about 20 m. 
in thickness and thin-banded alternating series of sandstone and shale. 

According to the authors above mentioned, this formation is sometimes 
intercalated by coal seems in the upper part ; and the sandstone in the lower 
part contains Oferculina {Oferculinella) 7>cHosa (Fichtel et Moll). 
remains of molluscs, echinoids and some other fossils. In the writer’s field, 
however, no fossils have been discovered, because the exposure of the 
formation is quite limited. 

b) Kantosan Group 

It is composed of an angular coarse-grained quartz sandstone at the 
base and a medium-grained, hard, calcareous sandstone (Kantosan sand- 
stone) in the upper part. 

Coarse-grained Quartz Sandstone. — This is the “White Sandstone” 
of the Byoritu Oil Field,** It is only 70 m.— 80 m. in average thickness, 
but is rather widely distributed: it is an important key bed in the strati- 
graphical survey in and around the Byoritu Oil Field. But it is gradually 
thins out southward. 

Concerning the petrographical constitution of this formation Icm- 


*> K. Toeii and K. Yosida. — Geological Maps of Byoritu and Tikuto Oil Fields. 
Sintiku Prefecture, 1:30,000; and their Explanatory Text (Japanese), 1932. 

*> K. Toeii and K. Yosida: — op. cit. 
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MURA, carried out a series of investigations.®^ According to him the rock 
is composed of quartz, orthoclase, microcline, plagioclasc, zircon, monazite, 
tourmaline, garnet, rutile, hornblende, biotite, staurolite, epidote, pyrite, 
magnetite, titanite, leucoxene, brown ore, etc. Quartz, of course, is the 
most abundant element and attains to 70%“80% of the total volume. 

According to Ichimura’s opinion these sediments possibly originated 
in some granites, metamorphic sedimentary rocks or gneises, that are not 
known at present to develope in Taiwan. Hayasaka, who has the knowl- 
edge of the geology of the opposite coast of the Strait of Taiwan, assumes 
the sourse of such rock-forming minerals to be there. The results of Ichi- 
mura’s petrographical study seems to provide the basis for this conclusion. 

Kantosan Sandstone. — Compact, calcareous sandstone, medium- 
grained, greenish grey in colour, somewhat glauconitic, being occasionally 
intercalated by thin layers of shale and very scarcely by bands of pebbles. 
Possible total thickness is about 250m.-3S0m. 

Oferculina {Oferculinella) venosa (F. ct M.) (see PI. VII, Fig. 1) 
is exclusively abundant, while molluscs are not numerous, being represented 
by a few such forms as Oliva sp,^ Rostellaria sp,, Pecten (Amusiopecten) 
yabei Nomura, V enericardia sp.^ Cardium sp,, etc. 

B. Toyohara Series 

This is conformably overlying the Syukkoko series, and it develops 
over a considerable part of the area. This is divided into two groups ; the 
lower, the Hitosan group and the upper, the Takiiran group. 

a) Hitosan Group 

It mainly consists of sandy shale and shaly sandstone with calcareous 
nodules. There are abundant remains of Roialia schroeteriana Parker et 
Jones and Ditrupa sp,, together with a species of crab-fish, Eurycarcinus 
formosensis nov. sp.®^ which rather common throughout the thickness of 
this grouj). This group is subdivided, in descending order as follows : 

Sandy shale alternating with sandstone: 250m. 

Upper sandy shale ; 350 mi 

Shaly sandstone : 260 m. 

Lower sandy shale : 1 10 m. 

Lower Sandy Shale. — Massive sandy shale, dark grey, glauconitic, 

T. IcHiMURA : — Geological Considerations on the so-called White Sandstone from the 
Byoritu Oil Field and its Vicinity, Formosa (Japanese). Taiwan Tigaku Kizi, Vol. 4 (1933) 
p. 51 and Jour, of the Geological Soc. of Tokyo, Vol. XL (1933) p. 741. 

T. Rin ; — On a Fossil Species of Brachyura from the younger Tartiary of Taiwan 
— Graduation thesis — 
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with abundant foraminifers and molluscs. Of the foraminifers the mixed 
occurrence of Oferculina {Operctdinella) venosa (P. et M.) and Rotalia 
scJvtoeteriana P. et J. is rather characteristic. Of the molluscan fossils 
Cassis pila Reeve, Conus af. sinensis Sow., Fulgoraria {Psephaea) sp,, 
Fusus sp,, Mur ex cfr, ternispina Lam., Mur ex sp. b, Mur ex sf. c, Oliva 
mustellina Lam., Bursa subgranosa (Sow.), Bursa sp?, Rapana cfr, bulbosa 
(Phil.), Rostellaria cfr, fusus Lin., Tonna costatum Menke, Turritella 
fliola Yok., Valuta sp,, Xenophora cfr, solidiformis Tesh., Arca{Trisidos) 
cfr, kiyonoi Mak., Arca(Arca) pkilippiana{T>V};K.) , Cardita? sp,, Cardium 
arenicola Rve., Cardium cfr, arenicola Rve., Cardium sp, a, Cardium sp, b, 
dementia nonscripta (Sow), Aloides sp,, Crassatellites cfr, formosanus 
Nom., Cucullaea granulosa (Jonas), Cucullaea cfr, granulosa (J.)> 
plodonta cfr, seniiaspara Phil., Diplodonta sp,, Dosinia sp, c, Gafrarium 
{Circe) scriptum (L.), Ostreasp,, Paphia {Paphid) amabilis (Ph.), Paphia 
(P.) undulata (Born), Paphia (P.) cfr, undulata (B.), Paphia sp, a, 
Pecten (Amusium) sp, g, Pectcn {Void) sp, a, Pharella sp,, Tellina sp, a, 
Tellina sp, b, Tellina sp, c, Venus {Chione) niarica Pils., are identified. 

Among these Cassis pila, Pecten {Void) sp, a, dementia nonscripta, 
Amusium sp, g, and Rapana bulbosa are of the prime importance, because 
these are not found in oLher beds of the region. 

Shaly Sandstone. — Greyish, massive, calcareous shaly sandstone, 
being intercalated by thin beds of shale and sandstone, yielding abundant 
fossils of Rotalia schroeteriana\ molluscan remains are scarce, namely, 
Oliva mustellina, V enericardia sp,, Cucullaea granulosa, Ostrea sp,, Corbi- 
cula? sp,, etc. 

Upper Sandy Shale. — This approximately corresponds to the Kinsui 
(^tK) shale in the Byoritu Oil Field and it is found widely distributed 
in Sintiku and Taityu Prefectures. It is a dark grey massive sandy shale, 
hardly distinguishable from that of the lower sandy shale. 

Richly fossiliferous : besides Ditrupa and Rotalia schroeteriana, abun- 
dant remains of such molluscs as Siphonalia sp,, Conus oinouyei Yok., Conus 
cfr, sinensis Sow., Conus sp, b, Cymatium sp,, Fulgoraria sp,, Babylonia 
sp,, Mangellia sp,, Mur ex sp, a, Natica sp, a, Oliva mustellina Lam., Pleuro- 
toma oxytropis Sow., Pleurotoma cfr, oxytropis Sow., Bursa subgranosa 
(Sow.), Bursa sp,, Rostellaria cfr, fusus Lin., Turritella sp,. Area sf, a, 
A ret sp, c, Aloides frequensis (Yok.), Aloides sp,, Cucullaea granulasa 
(Jonas), Dosinia sp, a, Dosinia sp, c, Gafrarium {Circe) scriptum (L.), 


7) K. Torii and K. Yosida : — op. cit. 3 
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Marcia cfr, remularis Lam., Paphia {Paphia) undulata (Born), Paphia 
(P.) cfr, undulata (B.), Pholas sp,, Pinna sp. a, Venericardia granulicostata 
Nom., and echinoid Clypeaster cfr. japonicus Dodl and crabfish Eurycarci- 
nus formosensis n, sp,, recognized to occur. 

Sandy Shale alternating with Sandstone. — At the uppermost portion of 
the Hitosan group, the characteristic dark grey sandy shale is intercalated 
by sandstone bands, and gradually changes into the Takuran group. 

The most common fossils are Ditrupa, Rotalia schroeteriana, Eury- 
carcinus formosensis rarely accompanying some such molluscs as Area 
(Area) granosa, Area {Trisidos) efr, kiyonoi, Rostellaria efr, fusus, etc. 

b) Takuran Group 

This consists of the alternating beds of sandstone and shale. Facial 
changes of the rocks are quite evident; sandstone often laterally changes 
into shale in rather a short distance. Lithological subdivision of this 
formation is therefore hardly possible. The following five subdivisions are 
based on the difference in the fossil contents. 

Marine fossil beds : 200 m. 

Plant fossil beds : 80 m. 

Marine fossil beds : 700 m. 

Ostteabeds: 350 m. 

Marine fossil beds : 450 m. 

Marine Fossil Beds. — Here the lower, the middle and the upper marine 
fossil beds are described collectively, because they are very similar each 
other in every respect. 

The shells of marine molluscs and their fragments are scattered 
irregularly throughout the beds. They are not so well preserved, as to 
allow the specific determination. They are determined to be: Natiea sp„ 
Oliva sp,, Rostellaria sp,, Turritella filiola Yok., Pholas sp,, Anomia lisehkei 
F. et P., Area (Area) granosa L., Area (Area) cornea Rve., Aloides sp,, 
Dosinia sp,, Murex sp,, Venericardia sp„ Solen sp,, Ostrea sp,, etc. 

Ostrea Beds: — There are two ostrea zones in the Ostrea beds, with 
an interval of about 250 m. between them. Ostrea zones consist almost of 
Ostrea efr, gigas Thunberg, and sometimes accompanied by Paphia 
{Paphia) sp., Area (Area) sp., Cardium sp., Aloides sp,, Balanus sp,, etc. 

Ostrea efr. gigas Thunb. in the Ostrea zones is large in size and most 
of them attain 20cm.-30cm. in height. According to Hayasaka,®^ 
the Ostrea beds may have been deposited under a very special physical 

®> I. Hayasaka: — On Certain Ostrea-B^ds of the Neogene Tertiary of Taiwan 
(Japanese with an English Summary). Taiwan Tigaku Ki«, Vol. 5 (1934) P, 27. 
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condition, because the beds containing a great quantity of shells of such 
large forms have very wide distribution, not only in the field under con- 
sideration but it also extends far toward north and south in Taiwan: 
in no other rock beds similar occurrence has been found. Hayasaka con- 
siders that there must have been, in the recent geohistory of Taiwan, a 
period when oysters were under a particularly favourable condition of life, 
so that the Ostrea beds above described may well be regarded as the 
important key beds for the reconstruction of the recent geohistory of 
Taiwan. 

Plant Fossil Beds. — Made up of fine-grained sandstone, usually white, 
sometimes brown or greyish blue. 

The fossils are densely accumulated at certain exposures, but very 
scarce at others. As the fossiliferous part is very thin, it is very hard 
to trace the exposures in the field. The preservation of leaves is not so 
favourable as to allow a palaeontological determination. 

C. Tokazan Series 

Tokazan series develops in two regions in my field, namely Tokazan 
region in the southeast and Kaenzan region in the northwest. The relation 
between Tokazan series and underlying Toyohara series is apparently con- 
formable. But as the former contains gravels of the latter at certain 
places, there may be a slight unconformity (of a local nature?) between 
these two series. An upheaval of a part or parts of the Toyohara series 
causes the partial erosion of the upheaved part or parts, supplying the 
debris to thrown into the field of deposition, where the deposition has not 
been interrupted from the lower to the upper part of the Tokazan series. 

This series is characterized by an abundant occurrence of carbonized 
driftwoods in it: a certain amount of pebbles also accompany this scries. 
This series is classified into the following subdivisions by means of the 
lithological natures: 

Upper Tokazan beds : more than 500 m. 

Transition beds: variable, 50-100 m. 

Lower Tokazan beds : 900 m. 

a) Lower Tokazan Beds 

The lower Tokazan beds in the area, as they have already been men- 
tioned, are divisible into two facies laterally, namely, the brackish facies in 
Tokazan region, and the shallow sea facies in Kaenzan region. 

Tokazan region. — Here the beds consist mainly of sand and clay, 
intercalated by pebble bands. Pebbles are usually rather small in quantity. 
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but sometimes very abundant. 

The molluscan fauna is too poor to furnish any valuable suggestion as 
to the geological correlation, only yielding Ostrea cfr. gigas Thunb., 
Placuna flacenta (L.), Anomia lischkei F. et D., Area (Area) granosa L., 
Cyclina sinensis (Gmel.), Siliqua sf,, Meretrix sf., Corbicula? sp., etc. 

This is also one of the mammiferous formations. At the upper course 
of Taiko-kei®^ the following forms occurred 
* Stegodon aff. sinensis Owen 
Rhinoceros sf, 

Cervus sp. 

The occurrence of Stegodon aff. sinensis Owen from Taiko, St, insignis ^ 
Falc. et Caut. from Simonanko,^^^ reported by Hayasaka,^^^ originated 
undoubtedly in this formation. Besides these, Car char odon sp, and plant 
fragments occurred.^^^ 

Kaenzan region. — The beds are mostly composed of unconsolidated 
yellowish brown sands, laminated with thin layers of clay ; pebbles and 
fragments of driftwoods are sometimes contained in it. 

This formation and the lower Tokazan beds at Kaenzan region are 
regarded as contenporaneous deposits with different lithological and bio- 
logical facies, because : a) at both localities the beds gradually change into 
the upper Tokazan conglomerate, which has to be considered as a deposit 
under a particular climatic condition; b) near Siko^^^ remains of Mammals 
occurred in the northern extention of this formation, namely Ce^^ous sp,, 
Bibos? sp,, Stegodon? sp., as was reported by Mr. Tan:^^^ the Cervus sp, 
from Siko is exactly the same species as that from Taiko; c) the beds 
contain at both localities more or less quantity of pebbles and driftwoods. 

Abundant molluscan fossils, obtained from this formation were 


0) 

T. Rin : — On the Occurrence of Fossil Mammals in Taiwan (Japanese). Taiwan 
Tigaku Kizi, Vol. 4 (1933) P. 25. 

I. Hayasaka: — The Mammiferous Beds of the Tertiary Formation of Taiwan 
(Japanese) Taiwan Tigaku Kill, Vol. 4 (1933) P. 51. 

11) 

12) I. Hayasaka: — On the Occurrence of Stegodon in Taiwan (Japanese). Jour, of 
the Geol. Soc. of Tokyo, Vol. 37 (1930) P. 483; ditto: — A second Remark on the Stegodon 
from Taityu-syO (Japanese). Taiwan Tigaku Kizi, Vol. 4 (1933) P. 51. 

12) Fossil mammals and fish remains were determined by Prof. Hayasaka. 

K. Tan: — A New Fossil Locality of Fossil Mammals (Japanese). Taiwan Tigaku 
Ki*i, Vol. 4 (1933) P. 41. 
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reported by Yokoyama/®^ Yabe and Hanzawa,^*'^ Nomura/®^ Hayasaka 
and Tan^®^ collectively as the fossils from the Byoritu formation molluscs. 

The following is the list of molluscan fossils obtained by me : 

Chicoreus sp,, Clanculus cfr. denticulatus Gray^ Columbella sp., Conus 
comatosaeformis Yok., Conus sp. a, Cymbium indicum Gmel., Fusus sp. 
Babylonia forniosus (Sow.), Mitra gembacana Mart., Mitra isabella Sow., 
Mitra rembangensis Martin, Mitra sp,y Murex sp, d, Nassarius canalicula- 
tus (Lam.), Nassarius gemmulatus (Lam.), Nassarius verbeeki Mart., 
Nassarius sp., Natica rufilabris Rve., Natica sp. c, Nerita sp. b, Niso cfr. 
obtusocarinata Mak., Oliva mustellina Lam., Oliva sp. a. Oliva sp. b, 
Phalmm cfr. japonic a Rve., Phalium sp., PUurotoma carinata Gray, PI euro- 
toma javanaiju,.) , Pleurotoma oxytropis Sow., Pleurotoma principalis Pilsb., 
P. cfr. principalis Pilsb., Pleurotoma pseudoprincipalis{YoYi.), Pleurotoma 
tigrina Lam., Pleurotoma sp., Polinices powicianus Recl., Potamides 
fluviatilis P. et M., Bursa subgranosai^^cm , Rostellaria spinijera Mart., 
Rostellaria sp., Strombus japotticus Rev., Strombus cfr. japonicus Rve., 
S trombus sp., Tercbra Us dike ana Dk., Terebra naumanni Yok., Tonna 
costatum Menke, Tonna sp., Turritella filiola Yok., Umbonium costatum 
(V.), Dentalium octogonum Lam., Dentalium{Antalis) weinkauffi Bunker, 
Anomia lischkei D. et F., Arca{Arca) cornea Rve., Arca{Trisidos) kiyonoi 
Mak., Area (Area) inflata Rve., Area (Area) phillippiana (Dk.), Area 
(Barbatia) symmetrica Rve., Area (Barbatia) yokoyamai Nom., Cardium 
burchardi Dk., Aloides erythrodon(l^MA.), Crassatellites loebeckei(Yio'Q.) y 
Cuetdlaea granulosa(] .) , Dosinia gruneri (V uiL. ) , Dosiniasp. b, Glyeimeris 
formosana(Y ok.),M acoma sp., M aerocallista pacifiea( Dill. ) , M aeroeallista 
sp., Maetra sp., Meretrix meretrix (L.), Myodora cfr. reeveana Smith, 
Ostrea denselamellosa Lisch., Ostrea gigas Th., Ostrea cfr. gigas Th., 
Paphia (Paphia) sp., Pecten (Vola) byoritsuensis Nom., P. (V ola) 
naganumanus Yok., Pecten (Amusium) pleuronectes (L.), Pecten (Pecten) 

M. Yokoyama : — Mollusca from the Oil Field of the Island of Taiwan. Report 
of the Imp. Geol. Surv. of Japan, No. 101, 1928. 

H. Yabe and S. Hanzawa: — Stratigraphical Studies of the Tertiary Foraminifera 
Rocks of Taiwan. (Japanese). T. Ogawa Memorial Volume in Celebration of his 60th 
Birthday 1930. 

S. Nomura: — Catalogue of the Tertiary and Quatery Mollusca from the Island of 
Taiwan (Formosa) in the Institute of Geology and Palaeontology. Tohoku Imp. Univ. 
Sendai, Japan. Part I, Pelecypoda. Sci. Rep. of the Tohoku Imp. Univ. 2nd ser. (geol.), 
Vol. XVIII, No. 1. 

I. Hayasaka and K. Tan : — Geological Summary of the Molluscan-fossiliferous 
Beds near Hakusyaton, Sintiku Pref. Taiwan. Taiwan Tigaku Kizi, Vol. 5 (1934) p. 37. 
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squamatus (Gmel.). Pecten (/^.) cfr, squamatus Gm., Pecten {P.) satoi 
Yok., Pitar indecor aides (Y ok,) , Solen sf. Sunetta excavataYi^^*, Tellina 
sp, d, V enericardia crenuricostata Nom.^ Venericardia granulicostata Nom., 
Venus (C/tione) foliacea Phil. 

These molluscan fossils occur in association with abundant remains of 
such corals as Flabellum sp., Heteropsammia cochlea (Spengler) var. alta 
Yabe et Eguchi ; an echinoid Echinarachnius mirabilis Agassiz as well 
as certain lower foraminifers. 

b) Transition Beds 

The lower Tokazan beds are superposed conformably by the alternat- 
ing beds of sand, clay and gravel, all of similar thickness of about 5 m.- 
10 m. 

In the Tokazan region this is represented by fresh water deposits, with 
Corbicula sp,, Unio sp,, Potamides fluviatilis P. et M., etc. 

It is a remarkable fact that in the transition beds of Kaenzan region, 
the rich marine molluscs are accompanied by abundant fossils of fresh 
water Melanoides, These beds were possibly deposited under an estuarine 
condition with some fresh water flowing into it. 

Here 1, obtained the following species of molluscs: 

^ Cerithium sp,, Hipponix sp,, Melanoides sp, a, Melanoides sp, b, Mela- 
noides sp, c, Mitra gembacana Mart., Mitra isabella Sow., Mitra remban^ 
gensis Martin, Mitra sp„ Murex sp, a. Mutex sp, b, Murex sp, c, Nassarius 
gemmulatus Lam., Nassarius verbeeki Mart., Nassarius sp„ Natica rufi- 
labris Rvk., Nerita sp, a, Oliva mustellina Lam., Oliva sp, a, Oliva sp, b, 
Pleurotoma javana (L.), Pleurotoma oxytropis Sow., Pleurotoma prin- 
cipalis PiLSB., Pleurotoma sp,, Potamides fltnnatilis P. et M., Bursa 
subgranosai^^ov^,), Rostellaria spinifera Mart., Terebra lischkeana Dk., 
Terebra sp,, Thais cfr, bronni (Dkr.), Umbonium costatum{W .), Dentalium 
octogonum Lam., Anomia lischkei D. et F., Arca{Trisidos) kiyonoi Mak., 
Area {Area) yokoyamai Nom., Area sp, b, Chama sp., Pecten (Vola) byo- 
ritsuensis Nom., P, {Vola) naganumanus Yok., Pinna sp, b, Pitar indeco- 
roides (Yok.), Tellina sp, e, 

(In geological map these beds are not distinguished from the lower 
Tokazan beds for the sake of the convenience in mapping.) 

c) Upper Tokazan Beds 

These consist of massive conglomerate (see PI. V. Fig. 1, and PL VI, 
I'ig* probably of fluviatile origin, very seldom intercalated by thin 
bands of sand and clay, less than 50 cm. in thickness. Gravels were nearly 
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completely sorted, their size varying in diameter about 10 cm. in the lower 
part, up to about 1 m. upwards. At Kaenzan there exist many irregular 
crossbeddings as shown by the intercalated sand bands. This conglomerate 
is widely distributed over the island with a varying but great thickness, 
and it sometimes attains to a thickness of about 1000 and is inferred 
to be a torrential deposit during an unusually wet season. 

D. Terrace Deposits 

There are the deposits that form plateaus and terraces, less than 620 m. 
high above sea level, overlying the older rocks clino-unconformably (see 
PI. V, Fig. 2). These are divided into “the lateritic terrace deposits'* 
and the “new river terrace deposits". The former consists of gravel beds 
about 30 m. in the maximum thickness, overlain by a thin lateritic soil layer. 
They occupy the top of the higher hill, and are generally called “Plateau 
gravel". 

The abundant stone impluments scattered on the surfaces of lateritic 
terraces at Koroppei Suiseisi Suiteiryo (tK/jK 

etc. are perhaps sorted out from the lateritic soil through cultiva- 
tion 

About the heavy mineral components of the lateritic soil in this area 
IcHiMURA has published a short paper.^®^ 

“The new river terrace deposits" develop along flood plains of recent 
rivers and valleys, covering the river terraces lower than about 50 m. above 
recent river beds. 

(C) A CONSIDERATION ON THE GEOLOGICAL AGE 

Owing to the lack of index fossils, it is not as yet possible for me to 
decide the geological age of each of the series. However, the Syukkoko 
series and the lower Tokazan beds are important in this connection, because 
there are some, if not many, fossils indicating at least the very approximate 
age of their mother rocks. , 

20) K. Tan and T. Rin: — On the so-called Syokkosan Beds (Japanese). Trans. Nat. 
His. Soc. Formosa, Vol. 24 (1934) P. 40. 

2 «) 

24) I. Hayasaka and T. Rin; — ^Materials for the Archaeology of Taiwan (Japanese). 
Taiwan Tigaku Kizi, Vol. 5 (1934) P. 1. 

25) T. Ichimura: — Mineral Components of Laterite obtained from Taityu and Sintiku 
Prefectures (Japanese) Taiwan Tigaku Kizi, Vol. 5 (1934) P. 32. 



26 


Tyokei RIN 


(I) The Syukkoko series in this district approximately corresponds to 
the upper part of the Kaizan (^lU) beds of Yabe and Hanzawa.^®^ 
The Kaizan beds are rich in the remains of the so-called higher foraminifers 
and calcareous algae, namely Lepidocyclina verbeeki N. et H., Miogyfsina 
dehaartii Vlerk var. formosensis Yabe et Hans., Cycloclypeus communis 
Mart., Lithothamnium ramosissimum Reuss, etc. in the lower part ; 
Operculina bartchi Cush, var, multiseptata Y. et H., Operculina (Oper- 
culinella) venosa (F. et M.), etc. in the middle part, and Operculinella 
venosa, etc. in the upper part. And the lower part is regarded as Burdi- 
galian by them: so the Syukkoko series in this district may be later Miocene 
in age. 

II) The lower Tokazan beds yield remains of mammals that are 
similar to the so-called Stegodon-Elepkas fauna, and may be regarded as 
to correspond to Calabrian-Cromerian of Europe. Consequently the age of 
the younger Tokazan stage may be Cromerian or later; and the Toyohara 
series is thus roughly Pliocene in age. 

(D) COLUMNAR SECTION 

The stratigraphical succession of. this district is more plainly repre- 
sented by the columnar section given below (Text-fig. 1). 


H. Yabx and S. Hanzawa: — Tertiary Formation Rocks of Taiwan (Formosa). 
Sci. Rep. T6hoku Imp. Univ. 2nd ser. (Geol.). Vol. XIV, No. 1. 
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(E) A CORRELATION TABLE 
Up to the present our knowledge of Neogene Tertiary and Pleistocene 
of Taiwan is fragmentary, if not scanty, and it is impossible as yet to 
correlate exactly the different rock series of this area with those of the 
other districts. 
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The following is the correlation table of the stratigraphical units of 
this field and those of its vicinity. 
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III. Topography 

The district under consideration, as a whole, is topographically very 
young, consisting chiefly of rather low, but strongly dissected hilly lands, 
not quite 900 m. above sea level. The relief of the region is very much 
influenced by the lithological nature. 

The rocks of Toyohara series and the lower Tokazan beds are loose 
and soft, and commonly form hills lower than 600 m. These hills are 
strongly .dissected so that the valleys filled up with recent alluvium, are 

everywhere well developed. Where the alternating series of hard and fragile 

* 

beds are exposed, peculiar series of acute ridges forming crests of the 
structure called the “Hogbacks'*, develop here and there, owing to the 
differential resistance of the rock formation to abrasion. Very typical 
examples are seen near Koriturin north of Takuran (sec Fig. 1). 

The conglomeratic upper Tokazan beds assume a special erosional topo- 
graphy, “Kaenzan (flaming or burning hill)*’ as is called by the native 
signifying the very rugged and irregularly serrate profile of the eroded 
hills (see Fig. IV) : these hills look like burning flames when they reflect 
morning or evening sun. “Kaenzan" in Byoritu county rises to 600 m., 
while “Tokazan" in Daiton county attains 859 m. in height, consisting of 
the upper Tokazan conglomerate. 

The stratigraphical boundary between the Toyohara and the Syukkoko 
series coincides with the topographical boundary between the lower and 
higher terrains. The Kantosan sandstone is so hard that it forms a higher, 
steeper ridges and peaks sometimes more than 800 m. in height. River 
valleys arc usually narrowed when they traverse the exposures of this hard 
series of rocks. 

The lower hilly region in the west comes into contact with the plain 
which is a part of the so-called Taityu basin, along an almost straight line, 
which indicates the existence of dislocation limiting the eastern border of 
the upper Tokazan conglomerate. 

The Taiko-kei (:;>C^il) and the Taian-kei (::#C^8I) are the two most 
important rivers within my field, having their sources in the backbone 
mountain range, running through the field under consideration and finally 
flowing into the Strait of Taiwan; they form typical fans at their estuaries. 
When these two rivers flow through the area of the harder Syukkoko series 
or other older rocks the river beds are narrowed, forming gorges. But 
when they flow into the area of the. soft rocks of the Toyahara series, they 
suddenly form broad flood plains, which sometimes attain to almost 3 km. in 
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breadth, as can be seen near Takuran. 

Besides, there are many valleys carving the hilly area, forming gorges, 
falls and hanging valleys here and there. The rivers tend to form the 
longitudinal valleys in the area of the massive sandy shale (the upper and 
the lower sandy shale of Hitosan group, etc.), and transverse valleys in the 
regions of alternating beds of sandstone and shale (the Takuran group and 
the lower Tokazan beds), excepting where they are injuenced by the ex- 
istence of faults. 

There are several terraces of a large extension on the sides of the 
rivers, the Taiko-kei and the Taian-kei, ranging from the highest one which 
is 620 m. above sea level down to those that are only several meters above 
the recent flood plains. 

Along the course of the Taiko-kei we can recognize terraces with 
respective heights of 620 m. (I), 580 m. (II), 550 m.~535 m. (Ill), 520 m.- 
490 m.(IV), 545 m.-395 m.(V), 550 m.-450 m.(VI), 510 m.-450 m.(VII), 
460 m.-361 m.(VIII), 430 m.-280 m.(IX) ; there arc several more terraces, 
that are lower than 20 m. from the present river beds (X-). 

The inclination of the surface of these terraces, excepting No. 1, cor- 
responds wholly to that of the recent river beds of the Taiko-kei, dipping 
northward in the northwardly draining area (from Maanryo to Tosei), and 
westward in the westwardly draining area (from Tosei to estuary). No 
tectonic movement can be recognized among these terraces. So these ter- 
races may be regarded as older flood plains of the Taiko-kei. 

The terrace No. 1 is the highest lateritic terrace in the island hitherto 
known. The surface of it is almost horizontal, and this is hardly regarded 
as of the same significance as the other lower terraces in the field. 

Along the course of the Taian-kei, there are also several terraces w^th 
heights of 550m.-540m., 470m.-400m., etc., on the right bank. These 
also may be regarded as the terraces, formed by the Taian-kei. 

(March 20, 1934) 
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Explanation of Plate IV. 

A rfiiiarkablc txample of the “Hogbacks” structure ou a 
Viewed Ironi west, from Kfuiturin. 'I'aiko coiiiitv . Sintiku 


large scale 
Prefec ture 
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Explanation of Plate V. 

1 A distant view of Kaen/un, a c hararteristic' topoj^iapliy of th(^ 

I'ppLT d'okazan < 'onKlomeratr. at Kaenzan, lisoiitn county, Sintiku 

Preferture. 

J. I’lu onforniity Ix'twtrn tin* Laleritic 'I'vTrarr Deposits (“PlateaTi 

Kravil”) and the under lyiiiK strata, near Siiiseisi, 'I'osei county, 

'Faityu I’refecture (Photo. Ijv IVof. ir\YAS\K\). 
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Explanation of Plate VI. 

Kij;. I. 'I’hf boundary of the I'pptT 'rdkazan iieds and ihc 'fiansition licds 
near fokazan Synrline axis at the upper course of the I’aikd, i.e., 
thi* N\V side of 'I'dkazan. ( 1‘hoto. ]jy Prof. ]Ia\ \saka). 

hij'. J. 'File Taiinaho lever.sed fault at the upper couise of the 'rdbenkd, 
Daiton lovinly, 'I'aityu I’refeMure. (Photo by Prof. Hvv\s\K\). 
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Explanation of Plate VIL 

(All the figures are in natural size) 

Fig. 1. A hand specimen of a sandstone with Oferculina (^Operculinella) 
venosa {¥. et M.)» belonging to the series of the Kantosan Sandstone 
at Nanhik6( ); near Taimaho; Tosei county, Taityu Prefecture. 

Fig. 2. A hand specimen of the Ditrufa rock, belonging to the Lower Sandy 
Shale of the Hitosan Group at 800 m. west of Maanryo 
depot of the hand car line Tosei county, Taityu Prefecture. 





PHYSIOGRAPHICAL DEVELOPMENT OF HOMO- 
CLINAL RIDGES: AN EXAMPLE IN TAIWAN. 

(With 9 Text-Figures and Plates V1I1~X) 

Yosiro Tomita. 

(Accepted for publication, September 10, 1934) 


1. Introduction. 

It is generally recognized that the topographical features of Taiwan 
in the course of the normal cycle of erosion have certain characteristics 
that distinguish themselves from those that are popular in Japan proper. 
It is these characteristic features which have to be considered as rather 
ordinary in the tropical region owing mainly to the fluvial agency which 
is controlled by a particulal* climatic condition. Among those charac- 
teristic features homoclinal ridges or hog backs^^’^^ of normal cycle which 
are found quite well developed and widely distributed in the hilly land 
throughout the island may be regarded as one of the most striking. 
Strictly speaking homoclinal ridges or hog backs are not features merely 
due to fluvial erosion, but they owe their existence also to a particular 
geological structures and lithical characters as well. 

In Taiwan, homoclinal ridges are well developed on the one hand, 
in the dissected flanks of folding mountain ranges, being arranged in a 
narrow zone, but they are also recognized in a wider zone of a hilly land 
consisting of a gently dipping younger Tertiary formation which has 
an isoclinal structure. In either case the homoclinal ridges arc composed 
of thin alternating beds of hard and soft strata that are unequally resistant 
against the erosive agencies. 

The port of Kiirun with its immediate neighbourhood, presents a good 
example of a wide homoclinal ridge zone, although this region, because 
it belongs to a fortified zone, can not l3e taken up for a detailed considera- 
tion of the characteristic landscape; cither mapping or sketching beirig 
strictly forbidden. 

Another good example of this category is the series of homoclinal 
ridges in the southern part of Taiko(^iS8) County, Sintiku Prefecture: 

[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr., Taihoku Imp. Univ., Formosa, Vol. XIll, No. IV, 
April, 1935.] 
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this region very much resembles Kiirun region in every respect. The 
present writer, therefore, attempts to describe this latter region and to 
explain the topographical development as has been brought about by the 
erosive agencies prevalent in this region. 

II. Brief Description of the Taiko Homoclinai Ridges. 

The homoclinai ridges are met with in a hilly land which has a 
roughly triangular outline, (Text-figs. 1 and 2) with sides about 6 km. in 
length ; the highest land surface being measured 300 m to 500 m above sea 
level. The east and northwest edges of the triangle are bounded by lofty 
mountain ranges, the eastern being the Manapan range, a gigantic h6mo- 
clinal ridge, with the maximum elevation of 1400 m at the main peak of 
Manapan-san ; the lower margin of the western slope of this 

range coincides with the easternmost homoclinai ridge of this tract. The 
northwestern edge is the Kwanto mountain mass, of which the highest peak 
(888 m) lies on the homoclinai ridge of Kwanto-san (RBJIlll). 

This ridge is limited on the west by a fault line (Sinkai fault), 
which is quite manifested also as a topographical divide (Text-figs. 2 and 
4). ’ The other, southwest side is bordered by a table land of Takuran (4*- 
BB), about 450 m in elevation, with a flat surface extending from east to 
west (Text-fig. 3, c.). Farther south this table land extends down to the 
broad flood plain of the Taian-kei (Text-fig. 3, b.). 

There are two systems of drainage in this tract: the one is that of 
the Taiko-kei (::^iSfl^) in the eastern part flowing from south to north as 
subsequent valleys; the other is of the Taroko-kei (^4 IpH;@§), extending 
almost over this tract, with valleys running from east to west as consequent 
valleys, traversing homoclinai ridges forming deep gorges; some of its 
tributaries are subsequent, however. 

The geology of the triangular tract is made of the younger Tertiary 
formations, the so-called Bydritu CfilR) Bed (upper) and Arison (P^M 
|I| ) Bed (lower). Both these Beds are alternating series of beds of sand- 
stone, sandy shale and shale that are not thick : they form a typical isoclinal 
structure as we see here and there. The general strike of these strata is 
NE-SW, dipping about 20° toward NW (Text-fig. 2). This tract makes 
a portion of Rm’s very detailed geological survey; the writer greatly 
owes his knowledge of this area to Rin. 

Of the homoclinai ridges we may be able to distinguish five rows 
(Text-fig. 1 and 5, a, b, c, d, e.), the crest lines of these ridges extending 
NE-SW in the western part of this tract, gradually deviating to N-S in 
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Topographical map of the southern part of Taiko County, Sintiku Prefecture, (reduced 
from the topographical mai>s, Sansa and Tosai (1:25.000) issued by the Military Staff.) 
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Text-fig. 3. A sketch of the Takuran table-land and its vicinity, a- village of 
^ Takuran, b- the Taian-kei, c- Takuran table-land, d- the Taroko-kei. 


the eastern part. The western rows (Text-figs. 1 and 5, a, b.) and the 
easternmost row (Text-figs. 1 and 5, e.) are well developed but the inter- 
mediate rows (Text-figs. 1 and 5, c, d.) do not show prolonged linear crest 
lines, but they only form some irregular groups of narrow homoclinal ridges. 
The gentle dip slope faces westward and its inclination coincides with the 
dip of the hard resistant strata, the so-called ‘^cliff maker’' ; escarpment is 
facing eastward with bluff of one hundred meters or thereabouts in height. 
The role of the “cliff makers” is played by the beds of sandstone or sandy 
shale at various horizons of the stratigraphical sequence. 

These ridges are generally even, so that the main local roads run upon 
them (PI. VIII). These ridges once served as fortification lines (Aiyu 
lines) against the attack of the savages who had been the occupants of the 
central mountain territories of Taiwan. About thirty years ago the forti- 
fication line in this region was removed forward to the crest line of Mana- 
pan Range, so that this region was saved from the aggression of the savage 
aborigines. This very topographical features may, even at present, be con- 
sidered as having some important meaning from the point of view of 
strategy. 

Beside the above-mentioned main set of escarpments, there is another 
set of escarpments traversing the surface of the dip slopes of the former in 
right angle to their crest-lines : these escarpments face either to north or 
to south, being a few score of meters high but being generally lower than 
the main set. They are well developed in the tracts of homoclinal ridges 
in the southwestern part of the region under consideration, namely, in the 
downstream the river system of the Taroko-kei (Text-figs. 1 and 5, a, b, c.). 
These escarpments seem to have been produced by the erosion of the con- 
sequent rivulets draining the respective dip slopes. 
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Text-fig. 5. A sketch map of the homoclinal ridges of the southern part 
of Taiko County. 

a, b, c, d and e represent the rows of the homoclinal 
ridges. 


The dip slopes of these homoclinal ridges are the inclined surface of 
the cliff makers that are relatively resistant sandstones or sandy shales. 
These inclined surfaces are almost even but are sculptured slightly by 
shallow and narrow consequent rivulets that are usually dry, except in cases 
of heavy rains when torrential flows find their way in them. The covering 
of soil on the surface of dip slopes is in general a reddish-brown sandy 
loam which is chiefly the autochtonous weathering product of the cliff 
maker, its thickness is usually about 1 meter or less, occasionally showing 
the trace of the original bedding of the more resistant rock of the cliff 
maker. Gravel is very scarce on the dip slopes, except in the immediate 
neighbourhood of the foot of the escarpments. Two types of agricultural 
cultivations are carried on upon this dip-slope land, corresponding to the 
difference in the water supply conditions: namely, there are dry fields in 
the upper or higher part, and wet terraced rice fields in the lower. There 
are, however, areas that are yet left untouched as grass land because of the 
devastating effects of the heavy rains that occur from time to time. On 
the dip slopes, there are farmhouses sparsely scattered, each house being 
encircled with a bamboo hedge. These farmhouses are the abode of tenent 
farmers, although they may look something like the so-called homestead 
{Eineelhof) (Text-figs. 1 and 4, PI. IX, Figs. 1, 2, PI. X, Fig. 1.). 
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111. Principal Agencies for the Formation of the 
Homoclinal Ridges. 

In this chapter the writer attempts to account for the agency (process) 
of erosion for establishing the topographical feature under consideration 
on the one hand, and for the process of the homoclinal shifting®’ on the other. 
For the establishment of the characteristic topography the fluvial' erosion 
of the Taroko-kei and the Taiko-kei, both draining this area, alone may be 
worth while being considered as effective ; there is hardly any tectonic dis- 
turbance which could have been the cause of this topography. Among the 
streams belonging to the drainage systems of these two rivers can be dis- 
tinguished two types with respect to erosive agency. The one is the type of 
torrential nature of temporary existence due to heavy tropical showers ; the 
river bed is generally shallow and broad and usually almost without water 
except a small gully in it (PI. X, Fig. 2). The other type is of the ever- 
flowing streams with a moderate amount of water supplied by a lasting 
source or by a more extensive drainage area ; the streams of this type flow in 
narrow, deep and meandering valleys. As for erosive agency, the former 
type of streams work more strongly to widen the valleys than to deepen 
them, a greater amount of water rushing in a short time accompanied by an 
inundation or a shifting of stream course. On the contrary, the second 
type of streams erodes more strongly downward than laterally even in cases 
of heavy showers, the streams persisting in their courses without shifting. 

The most decisive factor for the formation of homoclinal ridges 
appears to be the streams that are subsequent to the topography flowing on 
the gentle dip slope along the foot of the steep escarpment. Moreover, 
the fluvial agency is predominantly a side erosion, owing to the above- 
mentioned temporary torrential streams caused by the heavy tropical 
showers that are characteristic of the rain fall in the long summer season 
of the island. These torrential streams, washing down over the broad and 
shallow stream beds on the surface of dip slopes with their pronounced side 
erosion, attack the foot of the escarpments and compel them to retreat 
summer after summer. This is what is called the homoclinal shifting: 
it will be illustrated in detail in the following chapter. 

On the other hand, the permanent streams that result in a pronounced 
bottom erosion along their courses, will cut down the dip slope and will 
thereby prevent the homoclinal shifting, even if the foot of the escarp- 
ments would be attacked by their meandering courses : but by such meander- 
ings, there will be made on the side of the stream opposite the escarp- 
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ment some river terraces in the slip side of the meanders, because the dip 
slopes are supplied with much greater amount of drifting waste than the 
torrential streams referred to above (Text-fig. 6). 



Text-fig. 6. A valley profile produced mainly by the bottom erosion of a 
permanent stream upon variously resistant strata. 

h- hard bed, s- soft bed, r- permanent stream, t- river 
terrace. 

There are in the region under consideration some permanent sub- 
sequent streams that flow along the sharp valleys between the escarpments 
and the dip slopes : they are, far exam-pie, a tributary of the Taroko-kei in 
the western end and an upper main stream of the Taiko-kei in the eastern 
end of this region. They may not seem at present to do anything either 
for the formation of the homoclinal ridges or for compelling homoclinal 
shifting, because they have their erosive power not only in cutting down 
the dip slopes with their pronounced bottom erosion. It is certain, how- 
ever, that in the past, in a recent geological time, they possessed the 
temporary torrential nature having the power of lateral erosion. This 
change of the nature of the streams would be attributed to the river piracy 
which might have taken place during the process of homoclinal shifting: 
consequently these rivers may be altered to permanent flows as the result 
of the forthcoming increase of water amount due to the expansion of the 
drainage area through piracy. 

However, there is another side of the physiographical process which 
draws our attention; namely, the process of weathering itself takes place, 
to some measure, to keep the characteristic feature in the topography. In 
the tropical or subtropical island of Taiwan, the weathering process is almost 
free from frost action throughout the year except in rare occasions and 
beside the mountain regions above about a thousand meters. If the land 
surface would subject to the frost action as long a duration as in the 
temperate regions every year, the sharp edge of the escarpments composed 
of such a grade of resistance of the cliff makers would be easily worn out, 
and there may appear some accumulation topography due to the great 
amount of waste produced by the vigorous disintegration in the frost 
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action, and thus the subdued topography would be soon accomplished even 
while the homoclinal shifting is in action. 

IV. The Process of the Fonnation of the 
Homoclinal Ridges. 

It may be said, as a matter of fact, that the topographical feature of 
this tract, as a whole, is a dissected hilly land, and, moreover, that there 
are signs of the rejuvenation in fluvial erosion throughout this area caused 
by the recent upheaval, as is shown by the incised meanders and deep 
gorges observed in the course of the Taroko-kei. However, there are still 
remnants of uneroded flat topped table-lands retaining the initial form, in the 
southern part of this tract : these table-lands may be regarded as remnants 
of a- terrace formed by the Taian-kei in a former period. Among 

these table-lands, the Takuran table-land (Text-fig. 3) occupies the widest 
area and has an oblong flat surface, 450-470 m above sea-level. The upper 
part of this table-land is covered by a gravel bed of 30-40 m in thickness, 
accompanied on the top of a characteristic red earth, about 1 m thick. The 
gravel bed rests upon the inclined foundation strata which is composed of the 
alternating series of shale, sandy shale and sandstone. The contact plane 
of the gravel bed and the foundation rock appears to be flat and nearly 
horizontal : it is no doubt an abrasion plane of the foundation rocks. 

The flat surfaces of the table-lands and the flat abrasion plane beneath 
the former, should be regarded as the most important data for the explana- 
tion of the process of the formation of the homoclinal ridges. These table- 
lands are rather more restricted in distribution as well as their area, but 
during the period preceding to the present fluvial rejuvenation it may well 
be inferred with certainty that they have spread over almost all of the area 
under consideration, accompanied by the abrasion plane of the foundation 
strata beneath. The abrasion plane might not have been a peneplain, but 
it appears to have been a plane of the fluvial baselevel, having some slight 
undulations as we really observe here and there. The fluvial baselevels 
would have been formed as rock terraces of preexisting river systems as 
are shown in various parts throughout Taiwan at present. Upon such 
baselevel planes developed along the river courses, an accumulation of a 
gravel bed took place in response to some special physiographical condition 
of the central back bone ridge region in the interior, and as well as to some- 
special climatic condition as will be explained in detail in another occasion. 
After the* accumulation of gravel bed the general upheaval of the land 
took place 'resulting the present activity of the river rejuvenation. The 
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process of the rejuvenation of fluvial erosion, combined with the climatic 
changes, geological structures and lithological characters mentioned in the 
preceding chapter, accentuated the process of homoclinal shifting. As 
the consequence of this shifting, somewhat regular arrangement of the 
homoclinal ridges now observed had been brought out. Moreover, there is 
a feature which interests the writer; a feature, it seems to him from which 
the explanation of the process of the topographical development is expected. 
There is a somewhat dissected table-land which is likely a western continua- 
tion of the Takuran table-land, although it is separated from the latter by 
the Sinkai fault line. Upon this western table-land there still remains a 
flat abrasion surface without any massive gravel bed corresponding to that 
covering the Takuran table-land (Text-fig. 7) . This feature may be accepted 
as a good example of an early stage of the homoclinal shifting that was in 
operation on the flat abrasion plane in the second cycle of erosion. 



Text-fig. 7. A sketch of somewhat dissected table-land to the west of the Takuran 
table-land. The western end of the Takuran table-land to the left: 
in the middle are seen the inclined (about 30® to SW) Tertiary 
strata truncated by the flat abrasion plane, showing an initial stage 
of the ‘formation of homoclinal ridges. 

The formation of the fluvial baselevel in the previous period can well 
be recognized by the fact that the crests of the homoclinal ridges in this 
region are almost equal in height, even though the migration of crest-lines 
had taken place to some extent. Moreover, wider distribution of the gravel 
table-land throughout the whole area at a certain previous period can also 
be reasonably explained in regarding that the consequent course of the 
Taroko-kei which traverses several homoclinal ridges by gorges had been 
determined by a superposed river, and that its zigzag course might have 
been produced as a stage of the homoclinal shifting, as Cotton has 
shown in a diagram®^ in his book (Text-fig. 8) upon two cycles of erosion. 
Unfortunately, however, the writer has not yet found any remains of the 
gravel bed which might have covered the table-land throughout this tract : 
the only exception is the crest part of a homoclinal ridge at Koriturin 
about 1km. to the north of the northern end of the Takuran 
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After Cotton. 

Text-fig. 8. “Diagram of the development of a zigzag course of 
homoclinal shifting.” (Cotton) 

table-land. The writer assumes, therefore, that the most part of the re- 
mains of the gravel bed might have been washed away during the homo- 
clinal shifting. 

The homoclinal shifting as described and explained above, is very 
thoroughly illustrated by Cotton in the following lines: — ‘‘Erosion is 
very slow on the gentle dip slope of resistant rock; but on the steeper 
obsequent slope, or escarpment, it is rapid. The divide formed by the 
crest-line of the cuesta or homoclinal ridge is thus forced to migrate toward 
the dip, and as the general level of the surface is lowered the subsequent 
streams and the valley lowlands migrate also in the same direction. The 
porcess is termed homoclinal shifting. Obviously the rapidity and extent 
of migration are greater in the case of gently inclined than in the case of 
steep strata.*’®^ However, the rapidity of the migration of the crest-lines of 
homoclinal ridges that are arranged in parallel series can not be assumed 
as similar to that of the homoclinal shifting as was shown by Cotton in 
a diagram illustrating homoclinal shifting,'*^^ (Text-fig. 9). The power 



After Cotton. 

Text-fig. 9. “Diagram illustrating homoclinal shifting. Divides and streams are 
shifting to the left, down the dip. Three stages are shown, of which 
that in the front is the latest.** (Cotton) 
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of driving homoclinal shifting naturally differ in different subsequent 
streams, but the speed of migration must be greater downstream than 
upstream even when the gradient is similar in both. In the area under 
consideration, the western is the downstream region and the eastern, the 
upstream region of the Taroko-kei system, and the breadth of the dip 
slope surface of the western homoclinal ridges are narrower than that of 
the eastern ones. These differences might have resulted from that the 
erosion in the western crest-line had been more accelerated than that 
in the eastern, according to the difference in the eroding power in the 
upstream and downstream regions. In fact, it may be assumed that the 
dissimilarity of the migration rapidity of the crest-line in the shifting, 
as explained here, must be a general rule, the similarity of rapidity being 
rather exceptional, if there is any example. 

In closing the consideration of the process of the topographical deve- 
lopment of homoclinal ridges, the writer recalls the opinions of several 
authorities dealing with certain resembling features of topography. First 
of all, R. Gradmann’s paper®^ on the “Stufenlandschaft'' in southern Ger- 
many is attractive. In this paper the author enumerates several opinions 
that had been advanced to illustrate the process of the topographical 
development something like that herein considered. Among the theories 
reviewed, the writer is inclined to accept that of Davis (the ‘'two cycle 
theory^') the explanation by which seems to hold exactly good in the case 
described in this paper 


y. Conclusion and Summary. 

There is an area which is characterized by a topographical feature 
comparable with the so-called Stufenlandschaft in the southern part of 
Taiko County, Sintiku Prefecture, Taiwan. Geologically this tract is 
composed of the repeated sequence of beds of hard sandstone, sandy shale 
and soft shale, of the later Tertiary formation which as a. whole has a 
somewhat regular isoclinal structure, being inclined 10°-20® toward west. 

The writer calls this topographical feature as consisting in a series of 
homoclinal ridges, according to Cotton’s classification, and he has given 
an explanation that this feature was produced principally by the fluvial 
erosion of the Taroko-kei and the Taiko-kei that had been draining over 
this area in a way called the homoclinal shifting, being accentuated by 
these rivers as well as by the lithical characters and the geological structure. 
With regard to the agency of river erosion, two types of streams have been 
distinguished, the one comprising the permanent streams and the other, the 
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temporary torrential streams. The latter group plays the most important 
part in producing this characteristic topographical feature. The streams 
of this type flow, for a short time, with a great amount of water only at 
the time of heavy tropical showers. The river bed is generally shallow 
and broad, and is as a whole dry, except a small brooklet. Such torrential 
streams work a great deal of the side erosion by the to-and-fro shifting of 
the stream course, far surpassing the bottom erosion. Thus, the most 
essential agency producing this peculiar feature should be attributed to the 
side erosion of the stream of this type. 

For the illustration of the process of topographical development, the 
writer applied the theory of “the two cycles of erosion’'. In the southern , 
border of the area under consideration there exist several gravel covered 
table-lands, the gravel bed lying unconformably on the flat eroded surface 
of the underlying Tertiary strata. The writer concludes that this un- 
conformity surface is an abrasion plane, and assumes that the gravel- 
covered table-lands and the abrasion plane that are now rather restricted 
to a narrow area has been extended much more widely throughout this tract 
during the preceding period than at present. This abrasion plane might 
have been a fluvial baselevel. When the fluvial baselevelling had advanced 
a great deal, the deposition of the gravel bed upon it took place. Then 
there was a general upheaval of the land, accompanying the fluvial re- 
juvenation. By this rejuvenation, the gravel bed has been eroded away 
from a greater part of the area, but the consequent stream of the Taroko- 
kei, traversing escarpments by gorges seems to have developed as a super- 
posed valley under the control of the very gravel bed. 

The writer takes this opportunity to express his sincere thanks to 
Professor I. Hayasaka for his valuable advice in various ways in preparing 
this paper. The writer is also indebted to Mr. Rin for the loan of his 
elaborate geological field map. 
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PLATE VIII. 



Explanation of Plate VIII. 

A view lookinji west from the homocliaal ridge (e). The Hat-topped crest-lines of the 
liumotlinal ridges (b) and (c) are well showm by the trees arraied along the roads on the 
ridges, that look like black, slightly sinuous lines in front of the mountain mass in the 
back ground. I'he back ground is Kwanto mountain mass, the highest peak being Kwanlo- 
san, a gigantic homoclinal ridge. In the left is seen rakuran table-land 



Y. Tomita: Homoclinal Ridges. PL. VIII 




PLATE IX. 



Explanation of Plate IX. 

I'ig. 1. Dip .slope ol the hoiiioclinul lidge (c). 'rhe valle> at the back light corner is 
the traii.svcr.se gorge ot the 'J'aroko-kei, the cliff in the front left runs perpendicular 
to the main e.scarpment. .Vgricultural cultivation carried on in the form of dry 
field on the higher part (back in the picture), and terraced lice field on the lowei 
(front) part of the slope. 

Fig. 2. Dip slope ol the ln)moLHnal ridge (e). 'IMie landscajic of the Agricultural cultiva- 
tion is (piite similar to that in Fig. 1. 





PLATE X. 



Explanation of Plate X. 

Fig. 1. A part of tlie dip slope of the homoclinal ridge (b) in the fiont, and the narrow 
dip .slope of (a) in the middle, Kwanto mountain ma.ss in the back ground. Along 
the boundary between the mountain mass and the dip slope of the homoclinal 
ridge (a) runs tlie Sinkai fault line marking a fair topographical divide. 

Fig. 2. 'I'he floor of the consequent valley of a temporary torrential stream on the dip 
.slope of the homoclinal ridge (r), greater part of the broad and shallow valley 
floor being dry, except a Inooklet flowing in a narrow ditch in the ortlin.iry time. 
The loot of an escarpment to the left, and an uncultivated gra.ss land to the right. 
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I. Introduction 

During my short stay, in 1927, in Washington D. C., U. S. A., 
I spent most of my time in the United States Geological Survey, ex- 
tending my study on Palaeozoic corals to a few North American 
Carboniferous forms. This privilege, I was given by the Director of 
the United States Geological Survey, through the kind offers of Dr. 
G. H. Gikty. I was allowed to examine any specimen I liked, and 
to take any book I needed from that comprehensive library. The 
work was carried out in Dr. Girty’s laboratory under his suggestions 
and advice : his private library also was placed at my disposal. 

What interested me most in this short course of research was 
the existence in North America of the genus Lithostrotionella Yahk 
and Hayasaka, which was established a few years previously in the 
Carboniferous corals of the Orient. This genus is represented by 
quite a numerous species in the Mississippian faunas of North America. 
These corals are, in appearance, like both Lonsdaleia and Lithostro- 
tion, and have been called by either of these generic names, but in 
reality, are neither. In this paper these North American species of 
Lithostrotionella are described. 

Although the description of these corals was ready before my 
stay in the United States came to an end, the manuscripts had not 
been completed, because a number of pictures of representative speci- 
mens described as well as of their thin sections had yet to be made. 

[Mem. of the Fac. of Sci. and Agr. Taihoku Imp. Univ., Formosa, Japan, Vol. XIIT. 

No. 5. September 1936.] 
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Moreover, the details of the localities of the specimens recorded were 
not known to me, because they were mostly noted on labels in ab- 
breviations. The most tedious parts of the work were all left to Dr. 
Girty’s busy hands, who subsequently was kind enough to waste his 
valuable time on these trifling tasks. 

After much hesitation and delay, due to certain causes, this 
paper is now published in this form by permission of the Director of 
the United States Geological Survey, for which I am indebted again 
to Dr. Gik'I’Y. I have no words to express my very deep gratitude 
to him for his kind assistance in this little work. Thanks are due 
to the Director of the United States Geological Survey who generously 
favoured me with the privilege of studying the Geological Survey 
materials and of publishing the results in Taiwan. I also very much 
appreciate Dr. Basst.kk’s kindness in allowing me to examine a number 
of Carboniferous corals of North America, Australia and Europe, not 
to say of many other interesting and important paleontological ma- 
terials in the collection of the National Museum. 

All the specimens, types and others, mentioned in this paper are, 
of course, deposited in the collection of the United States Geological 
Survey. During the intervening ten years, there may have been a 
great advance in the knowledge both of the forms and occurrences 
of the coral group under consideration. Our knowledge of North 
American IMhostrotionella cannot be said complete without taking 
them into consideration, but this is far beyond me at the present 
however. 


II. Diagnosis of the Genus 

Lithostrotionclla was defined by Yabe and Hayasaka in 1915 
in the following words : - “ Corallum composite, massive, composed 
of prismatic corallites with lamellar columella ; distinguished from 
Lithostrotion by having a vesiculated peripheral zone, well bounded 
by an inner wall, the inside of which has essentially the same struc- 
ture with Lithostrotion. The septa protruding out of the inner wall 
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soon disappear in the vcsiculated zone, without extending to the 
wall.”'^ 

Among the many corals of the LithostroHon-Lonsdaleia group ex- 
amined we found one peculiar form which, in appearance, is com- 
parable with the typical forms of Lonsdaleia, but has characteristic 
Lithostrotion-stmcturc internally, as seen in the thin sections. Litho- 
strotion is described as having septa that arc connected at their outer 
ends with the wall of corallites. This and the other characteristic 
features of the genus were briefly but comprehensively summarized 
by Vaughan in 1905.'^ For the sake of a better understanding of the 
discussions as well as of the descriptions to follow, Vaughan’s sum- 
mary is quoted below : 

1. Well-spaced, alternate septa, all of which extend to the wall ; 
all the septa are of nearly-ecjual thickness, and each septum varies 
very little in thickness along its length. 

2. An external vesicular area in a horizontal section. This area 
forms a ring, of uniform width, within the wall ; it is radiated by 
both longer and shorter septa, and the interseptal spaces are each 
occupied by one or more vesicles ; the inner boundary forms the inner 
wall of the corallites. 

3. The tabulae are conical or gently dome-shaped, without any 
definite fossular depression; the septa extend inwards, for a greater 
or less distance, along the upper faces of the tabulae. 

4. From the center of each tabula, an erect, laterally-compressed 
columella projects upwards, and usually reaches the tabula immediately 
above. 

More recently, Benson and Smith, after having examined some 
Australian forms of the genus IJthostrotion, observed that the septa 
in them as a whole have a tendency to become discontinuous with the 
wall, and that in this feature the Australian forms differ from the 

1 Palaeoz. Corals from Japan, Korea and China. Jour. Geol. Soc. Tokyo, Vol. 22, 
p. 94. L. unicum, a Chinese upper Carboniferous form is the only species des- 
cribed then : it differs from all the North American species described in this paper, 
so that it will not be taken into account in this study. 

2; The Palaeontological Sequence in the Carboniferous Limestone of the Bristol 
Area. Quart. Jour. Geol. Soc. London. Vol. 61, p. 277. 
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corresponding European species.’’ This means that the typical Euro- 
pean Lithostrotion has complete septa, in contrast to the incomplete 
ones, so to say, as developed in Lonsdaleia. 

The kindness of Bassler has enabled me to examine some Car- 
boniferous corals in the National Museum. Among them there are 
two European species that are worthy of note here. One is Litho- 
strotion basaltiforme from the northwestern part of England,*’ and the 
other is Lithostrotion portlocki from Fimansk, Russia;’’ In both of them 
septa are developed typically, and found united to the wall of corallites., 

From these facts we can understand how the septa of Lithostro- 
tion are formed, and at the same time, how different is the structure 
of Lithostrotionella. 


III. Relations of TAthostrotioneUd with allied Forms. 

Vaughan mentions in his paper cited above four modified forms 
of the genus Lithostrotion: they differ from the typical forms of the 
genus in some structural features. Of these four modified forms, the 
Lonsdaleia-\\^Q modification ” is the most important here, because in 
this type the “ septa are inconspicuous near the wall, and there is a 
peripheral area which is almost entirely vesicular.” 

The Australian forms, following the characterization quoted from 
Benson and Smith, may well be regarded as another case of a similar 
development. 

Thus, we are likely to think that the systematic position of Litho- 
strotionella is an extremely unstable one, its characteristic structure 
being only an insignificant modification of that of Lithostrotion. On 
examining the thin sections of Lithostrotion stanvellense*^ and 


V On Rugose Corals from the Burindi Series. Q. J. Geol. Soc. London. Vol. 79, 
pt. 2, p. 167, 1923. 

2' Specimen No. 70572. Determined by Stanley SMITH. 

3) Specimen No. 63318. 

4' ETHERIDGE, Corals from the Coral Limestone of Lion Creek, & c. Bull. 12, 
Queensland Geol. Surv. p. 20, pi. I, figs. 5; pi. II, fig. 7, 8, 1900. See also BENSON 
and Smith :~o^. cit. 
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L. arundineum'^ from Queensland in the National Museum, I could 
observe that the septa tend to become more or less indistinct on ap- 
proaching the wall, but in neither species this tendency is shown 
better than in Etheridge’s figure 5, pi. 2 {L. columnare). Etheridge 
remarks that this figure represents part of a corallum of which the 
other part has a normal Lithostrotion structure.®^ The Lithostrotionella 
structure seems to have been derived from the Lithostrotion structure. 
In theory therefore. Lithostrotionella need not be separated from 
Lithostrotion as belonging to anything like a different genus. This 
opinion is supported by the fact that Milne-Edwards and Haime 
described the septa of Lithostrotion to be “ subvesicular exteriorly.” 

In the development of the columella in Lonsdaleia, “ the medial 
plate” as it is called by Smitii,^^ alone occupies the position of the 
columella in the early stages. Later on, by developing “ septal lamel- 
lae ” and “ axial tabellae,” the characteristic Lonsdaleia columella, or 
“ the central column ” is completed. The columella of Lithostrotion 
as well as that of Lithostrotionella is in its nature a medial plate, not 
combined with other structural elements. 

In regard to the development of the septa of Lonsdaleia, Smith 
observes that in the earlier stages of coral growth they are very short 
and united to the wall.*’ As the corallites grow there appear dissepi- 
ments, the septa “ retreat, as it were, from the epitheca (wall),” and 
assume the characteristic feature of the genus. 

The ontogenetic development of the structural elements sketched 
above may well be regarded as true of other forms of corals of 
the same group. Thus, Lithostrotionella has two opposite features in 
the development of the structural elements of this group of corals. 
Columella and tabulae of the Lithostrotion type indicate a more primi- 
tive stage (phylogenetically), and septa and dissepiments of Lons- 

1) ditto:— p. 19, pi. I, fig. 3; pi. II, fig. 6. See also BENSON and SMITH :-oA cit. 

2) ^f7^o;~>Explanation of pi. II. 

3) Monogr. Brit. Foss. Corals, p. Ixxii. 

4) The genus Lonsdaleia and Dibumphyllum rugosum. Q. J. Geol. Soc. Vol. 71, p. 231, 
1916. 

5) ditto, p. 230. 



52 


Ichiro Hayasaka 


daleia type, a more advanced stage. We can see this combination of 
structural elements very well in many of the North American species 
of Lithostroiiomlla to be described below. In this peculiar structure 
the difference from the Australian forms in which the septa have a 
“ tendency to become disunited ” with the wall, can not be understood 
as one of degree. 

When a type of structure is believed to have been derived from 
another we should expect some intermediate transitional forms or 
stages. There are, it seems, some such transitional forms among the 
fossils collectively called Lithostrotion, as for instance, the Australian 
forms referred to above, but they are not necessarily to be regarded 
as disproving the separation of Lithostrotionella from Lithostrotion as 
a different group or genus, at least for the time being. The former 
occupies, in the systematic, a position between the Lithostrotion and 
Lonsdaleia, with respect to the inner structure. 

Another possible combination of structures, by the way, is that 
of a Lonsdaleia columella with Lithostrotion septa. This is represented 
by a group of corals which was called by Yabe and Hayasaka 
“ Waagenella,” ’’ a name which was afterwards changed to Waageno- 
phyllum.*^ To this group several species of fasciculate growth belong. 
The relations between these groups were discussed in detail by Yabe 
and Hayasaka in their paper on the Paleozoic corals quoted else- 
where. A table in which these relations were summarized is repro- 
duced below, in a slightly modified form. 




Longitudinal section 



Conical or horizontal 
tabulae; thin columella; 
two-fold structure 

1 Horizontal tabulae; wide 
composite columella; 
three-fold structure 

ia 

^ o 

Septa distinct | 

1 throughout | 

Lithostroiion 

1 Waagenophyllum 

Ve 

Septa disappearing 
in dissepiments 

Lithasirotionella 

1 Lonsdaleia 


1) Yabe and HAYASAKA;— 0^. oV., p. 96. 

2) Hayasaka:— O n the Fauna of the Anthracolithic Limestone of 6mi-mura, etc. 
Sci. Rep. Tdhoku Imp. Univ., II. ser. Vol. VIII., No. 1, p. 23, 1924. 
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By the reduction of the columella we get Diphyphyllum from the 
Lithostrotion-Waagenophyllum line and Thysanophyllum from the 
Lithostrotionella' Lonsdaleia line. In the original paper Yabe and 
Hayasaka brought these two genera into this table of classification, 
but they are here omitted, because they are not very necessary for 
the present purposes. 

In connection with the structural features of Lithostrotionella, two 
European genera, Petalaxis and Chonaxis, should always be remem- 
bered as allied groups. When Yabe and Hayasaka were describing 
Lithostrotionella they discussed its relations to those two genera (p. 
93-96). Up to the present no new information concerning the two 
European genera has been gained, and the opinion expressed by us 
in the former occasion about the affinities of these corals need not be 
changed. Petalaxis appears to be much more closely comparable to 
Lithostrotion than to Lithostrotionella. 


rV. A Deceptive Feature in the Calyx. 

In many of the specimens of Lithostrotionella examined, the calyces 
are exceedingly well preserved. In these calyces the septa are seen 
as extending from the epitheca to the central part of the corallites. 
It seems that the septal development has quite often been described 
on the basis of observations upon such calyces. However, it must be 
borne in mind that the calicular features do not indicate the true 
features of the septal development. The inner surface of the calyces 
represents the last surface of the dissepimental tissue. Therefore, 
even in the forms of corals in which the septa are not complete, they 
have the appearance of completeness as they have in many well pre- 
served specimens of Lonsdaleia. Consequently, it becomes necessary 
to examine thin sections or polished surfaces across corallites to de- 
termine the mode of septal develppment. In the early days this seems 
to have been described from its calicular aspects where the specimens 
were well preserved, and in others from transverse sections. This is 
true, for instance, of the works of Milne-Edwards and Haime. 
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Here, Smith’s observations concerning the septal development in 
Lonsdaleia are very suggestive/’ In Lonsdaleia the septa do not reach 
the wall, and “only cut through the dissepiments for a certain dis- 
tance, and then die out in tooth-like extensions, each of which rests 
upon a platform of dissepiments This is very well illustrated by 
fig. 1 given on the same page. The inner surface of the calyx is the 
last of the platforms made by the dissepiments. Thus, the depth of 
the calyx depends upon the inclination of the dissepimental cells. 

In certain transverse sections of Lithostrotionella, some septa are , 
seen to reach the wall ; this may result from the section passing 
through a certain point, where the “ tooth-like extensions ’’ are more 
closely set transversely. A similar appearance may result from cutting 
transversely corallites that have numerous dissepiments. In such cases, 
the apparently complete septa are not really continuous throughout 
their total extension as will be seen in certain transverse sections. 
This is to be expected from the nature of septa and dissepiments, 
which is well represented by the figure given by Smith as cited above. 


y. On Some North American Species 

There are several species of Lithostrotionella in North America, 
all of them being Mississippian in age. The most important of these, 
it seems to me, is the one known among geologists as Lithostrotion 
mamillare, because it is found very widely distributed on the con- 
tinent, and is in most cases represented by wonderfully well pre- 
served specimens. This species was first described by Castelnau as 
Axinura canadensis n. g. n. sp.*’ At the same time, Castelnau united 
his North American Astraea ntatnmiearis (non Fischer de Waldheim) 
to this new species as synonymous.®’ Subsequently, Castelnau’s new 
genus was regarded by Milne-Edward and Haime^’ as nothing but 

1) op. cit., p. 225, 1916. 

2) CASTELNAU: -Terr. Sil. de I’Amer. Nord, p, 49, pi. 24, fig. 4, 1843. 

3) ditto, p. 50. 

4) Milne Edwards et Haime:— M onogr. polyp, foss. terr. pal., p. 433, 1851. 
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Lithostrotion, and since then the name Lithostrotion canadense has 
become to prevail. On the other hand, the European Astraea mamil- 
laris is a species originally recorded by Fischer de Waldheim from 
the Carboniferous formation of Mjatschkova.'^ Of this no description 
is given, the only record being a figure in the Oryctographie. Fischer 
DE Waldheim considers that this species is identical with a nameless 
and undescribed fossil in the collection of Ellis.'^ It is very hard to 
tell what kind of a coral it is, because the figure is not very well 
printed, although this and the Russian specimen mentioned by Fischer 
DE Waldheim may be very much alike. There is no means of knowing 
what kind of structures these corals really have, although it is certain 
that they resemble Lonsdaleia in appearance : Eichwald, for instance, 
put Astraea mammilaris into the synonymy of his Lonsdaleia flori- 
pormisP However, we can say, with certainly, that Castelnau’s Astrea 
mamillaris of North America differs from the European forms re- 
corded by those authors quoted above. The name mamillare cannot 
remain with the North American forms that have often been called 
by it. 

Turning again to Axinura canadensis, it seems that the more 
recent knowledge concerning the geology of the locality where Cas- 
telnau’s original material occurred disproves its being Carboniferous 
in age ; according to Girty, it is rather pre-Carboniferous. Moreover, 
the original specimen of Castelnau’s species is considered lost in all 
probability, so that nobody can be able to know what kind of a coral 
Castelnau did mean to designate. It seems quite reasonable that 
Girty should drop the name Axinura canadensis from the Devonian 
and Carboniferous paleontology of North America. 

Now, the first half of the diagnosis of Lithostrotion canadense in 
the monograph of Milne-Edwards and Haime describes very fully 

1) Fischer de Waldheim:— O ryctographie der Gouvernm. du. Moscou, pi. 47, fig. 
3, 1830. 

2^ The Nat. Hist, of Many Curious and Uncommon Zooph., coll. . . by the late John 
Ellis. . • Systematically arranged and described by the late Daniel SOLANDBR, 
pi. 47, fig. 3, 1879. 

3} Lethaea rossia, 1., p. 565, 1860. 
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the North American forms known as Lithoslrotion mamillare. It is 
observed, however, that the well-developed, very thin, straight and 
subequal septa are distinct throughout--* distinde depuis la muraille” 
It can be imagined that those authors made their examination on 
calyces of the coral but not on thin sections, thus failing to discover 
a peripheral zone of dissepiments in each corallite. In all the speci- 
mens I have examined, I find the septa do not reach the wall, but 
become more or less indistinct in the peripheral zone. All these speci- 
mens are, on the other hand, in all probability, identical with those 
recorded in various papers as LithostroHon mamillare or canadense. 
Thin sections and fractured surfaces show the inner structure very 
well. 

Upon Girty’s authority, Ulrich was the first to pay attention 
to the peculiar structure of columella in those American corals, and 
to express a doubt as to the generic reference current for a long 
time, suggesting that they might properly be placed in the genus 
LonsdaUia. The columella, however, is not that of the typical Lons- 
daleia, but that of LithostroHon somewhat modified. 

After having examined a number of specimens I could recognize 
at least three different types in habit of growth among the corals that 
have hitherto been called in the United States LithostroHon mamillare 
or canadense. The differences among these types or groups seem to 
be quite persistent. These types can also be recognized respectively 
in various paleontological and geological papers. Thus, it seems to 
me better to describe the three types separately than to make a species 
having a very wide range of variation. 

The first one of these types is characterized by its large and 
rather irregular form of growth, with very large calyces ; the second 
type is almost indistinguishable from the first in the form and ar- 
rangement of corallites, but it is characteristically hemispherical in 
growth, and both the colonies and corallites are smaller: the third 
one differs from the two other types in forming long prismatic coral- 
lites of rather uniform size : there also ate some differences in the 
construction of the corallites. 
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The first type is represented by Aslrea mamillaris as illustrated 
by Castelnau (not by Fischer de Waldheim), and much better by 
figure 1 of Lithostrotion canadense of Milne-Edwards and Haime 
(not of Castelnau). There are, among the material now under con- 
sideration, several specimens that belong to this group. This type is 
called Lithostrotionella castelnaui. The second type is very well il- 
lustrated, among othei-s, by Keyes.’^ On account of its characteristi- 
cally hemispherical growth it is named Lithostrotionella hemisphaerica. 
As an example of the third type I want to mention Hall’s picture 
of a specimen of Lithostrotion mamillare from Iowa.®’ There are 
several good specimens of this type in the collection of the United 
States Geological Survey which may be called Lithostrotionella ameri- 
cana: this represents the third group. 

Beside these larger and more conspicuous forms there are several 
species of Lithostrotionella that have not yet been described. In pos- 
sessing a peripheral dissepimental zone free from septa these corals 
all agree. With respect to some minor differences of structure they 
are classified into several species, though the distinction between 
some of them is not very well established owing to the unfavourable 
state of preservation. The size of corallites varies in different species : 
the number and form of septa, the distance and form of the tabulae 
and the size and number of the peripheral dissepiments create diffe- 
rences in the structures of the corallites of these different species. 

The following forms are described in this paper. 

Lithostrotionella castelnaui 

„ hemisphaerica 

„ americana 

„ floriformis 

„ girtyi 

„ multiradiata 

„ vesicularis 

„ tabulata 

„ tubifera 

„ simplex 

1) Missouri Geol. Survey, Vol. IV., Pt. 1, pi. xii., fig. 8, 1894. 

2: Rep. Geol. Survey Iowa, pi. xxiv., fig. 5. 1885. 



58 


Ichiro Hayasaka 


VI. On the Structural Modification of lAthoatfotionella 

Among the specimens examined by me there are a few in which 
all or some of the corallites lack columella. In such corallites tabulae 
are always horizontal, instead of being vaulted or raised centrally 
in columellated ones. The structural feature in such specimens looks 
very much different from that of the normal ones, especially when 
examined in thin sections. The correlation of horizontal tabulae and 
absence of columella is not an uncommon phenomenon among coraJs, 
in Thysanophyllum,'^ for instance, a representative among the con- 
temporary and kindred genera, though it is a fasciculate genus. It 
is also a well-known fact that in Lithostrotion columella may be dis- 
continuous in some corallites, and wanting in some others. Thus, there 
is reason for calling the types without columella ‘ modified forms ’ 
instead of placing them in an other species or in another genus. 

Morphogenetically considered, corallites with all their structural 
elements should be regarded as complete or typical. Thus, each 
species of the genus Lithostrotionella described in this paper develops 
theca, septa, vesicular dissepiments, tabulae and columella. As a 
matter of fact, such complete corallites are by far the most common 
throughout all the species of Lithostrotionella, at least so far as my 
observations are concerned. 

What are called modified forms do not belong to a single type. 
There may be at least three types among the material concerned now. 
They may be mentioned respectively where their typical species are 
described. 


VII. Description of Species. 

1. Lithostrotionella castelnaui n. sp. 

PI. XI, Figs. 1 and 2. 

1843. Astrea ptamiUaris, Castelnau Terr. sil. de I'Amer. du Nord, p. 45, pi. 24, 
dg. 5. 

1) See YABB and HAYASAKA cit, p. 98-99; p. 138. 
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1851. UthostrotUm canadense, Milne-Edwards et Haime {pars) Monogr, polyp, 
foss. terr. pal., p. 433, pi. 13, fig. 1. 

?1876. L. matniilare, ROMINGER :-Geol. Survey Michigan, Voi. III., pt 2, p. 

Ill, pi. 55, upper right figure. 

1905. Liihostrotim (?) {or Lonsdateia?) canadense, XJlricH:— T he Lead, Zinc and 
Fluorspar Dep. W. Kentucky, U. S. [Geol. Surv. P. P. 36, pi. 3, figs. 
1 , 2 . 

Corallum is composite, massive and very large, composed of pris- 
matic corallites that are sometimes very long. Calyces are variable 
in size, larger ones measuring 20-25 mm. in diameter, some still more. 
About 1/2 central portion of the calyx is raised in the form of a dome, 
on the top of which is a columellar projection which is in most cases 
platy, but sometimes styliform. Septa are abundant, their radiating 
edges within calyces not quite reaching the center of the central domes. 
Cardinal fossula is often recognized at one end of the columellar pro- 
jection. 

Longitudinal section: Peripheral zone of dissepiments is ca. 1/5 
as wide as the corallite, and is composed of rather flat vesicles that 
are, as a whole, steeply (at an angle of more than 40 degrees) in- 
clining toward the center : vesicular dissepiments are irregular in size 
and shape, 2, 3, or more of the cells being sometimes found in the 
zone. In a longitudinal distance of 5 mm. 5 to 7 of the vesicular 
cells can be counted. Tabulae are strongly raised in the center to 
form a cone-in-cone structure, the top angle being about 45 degrees : 
apical parts are more or less united to the columella : they often branch 
off irregularly and sometimes become anastomosing : 4 or 5 tabulae 
are counted in a distance of 5 mm. False inner wall is not very 
distinct. 

Transverse section: Wall is rather thick. Septa are numerous, 
counting 28-30 in larger corallites, intercalated by irregularly deve- 
loped shorter ones ; the longer ones do not quite reach the center, but 
become connected laterally with the neighbouring septa, and make 
an irregular ring, leaving a comparatively wide space inside ; cardinal 
septum is short, and occupies cardinal fossula. Inside this irregular 
ring, a compound false columella is developed, composed of a thin. 
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elongate or rounded true columella in the center, and 2 or 3 con- 
centric rings that are the cut-edges of the apical portion of conical 
tabulae: rudimentary septal ridges also take part in this structure. 
Peripheral zone and false inner wall are not very well distinguished, 
distal ends of septa often extending into the dissepiments, and some- 
times reaching nearly to the wall. 

Remarks: There are, among the specimens examined, coralla 
which are composed of corallites without columella. Except for this 
feature and the fact that tabulae are horizontal, they coincide in all 
other features and in growth and structural habit with the species 
here described. Both forms occur in association in the locality No. 
499. 

A few other specimens differ from the type species in being com- 
posed of somewhat larger corallites. In them the colum.ellar projec- 
tion in each calyx is rounded rather than elongate or platy in outline. 
On examining them on microscopic thin sections, this difference in 
the columellar development is found to be only one of appearance. 
Moreover, there are instances where some of the corallites of normal 
or typical corallum have rounded columellar projections. 

The present species, no doubt, very much resembles Lithostro- 
tionella hemisphaerica, especially in point of structure. But it is dis- 
tinguished from the latter in having a smaller number of septa as 
well as of tabulae. 

It is very easily distinguished from the other forms by its mode 
of growth and size of the calyces. 

Localiiies'^ :—{l) Near Cherokee, Alabama (boulders of ^Lithostro- 
tionella) (No. 346 C): (2) River bluff, 1 mile south of Maeyston, Illi- 
nois (No. 499) : (3) Leesville, 15 miles East of Clinton, Missouri (pro- 
bably from the Seneca chert) (No. 643) : (4) 1/2 mile south-east of 
Shrader, Pounding quadrangle, Virginia (No. 2020 A) : (5) 3/4 miles 
north of Big Creek School, Equality quadrangle, Illinois (St. Louis 
limestone) (No. 2226): (6) 1/2 mile northwest of Cleveland, Bristol 

1 ) The locality numbers in brackets, here and elsewhere, are those put on the labels 
of the sets of fossils under consideration. 
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quadrangle, Virginia (Base of the Newman limestone) (No. 3159): (7) 
Near Mill Point, Poehoutas co., W. Virginia (Basal part of the Green- 
brier limestone) (No. 3282) : (8) Santa Anna Mountain, Orange co., 
California (said to have come from this place) (No. 3446) : ? Right 
river cut, 1 mile north-east of Cedar Bluff, Virginia (No. 2013 B). 


2. Lithostrotionella hemisphaerica, nov. sp. 

PI. XII, Fig. 1 : PI. XIII, Figs. 1 and 2. 

1852. Lithostroiion basalti forme ^ OWEN [pars] Rep. Wisconsin, Iowa and Minne- 
sota, pi. iv., fig. 6 and explanation. 

? 1864. L. marmllare ? MEEK Palaeontology of California, Vol. I., p. 5, pi. I., 
fig. 3. 

? 1880. L. mamillare, WHITE {pars) Contrib.'^to Invertebrate Palaeontol. No. 8, p. 159, 
pi. 40, fig. 6. 

? 1880. £. rmcrostylum, WHITE: p. 159, pi. 40. fig. 7. 

1882. L, mamillare, WHITE [pars) 11th Ann. Rep. Dept. Geol. and Nat. Hist. In- 
diana, p. 401, pi. 52, fig. 3. 

1894. L, mamillare, KEYES f/>ars) .-—Missouri Geol. Survey Vol. IV., pt. 1, p. 106, 
pi. xii., fig. 8. 

? 1891. L, nUcrostylumf Keyes:— cit. 

Corallum is hemispherical in growth, moderate in size, and is 
composed of prismatic corallites. Calyces are variable in size, larger 
ones measuring 18-20 mm. across, rarely a little more. In other respects 
it is like the preceding species. 

Longitudinal section : Like the preceding, but the peripheral dis- 
sepiments are somewhat smaller and more numerous, and also much 
more steeply inclined. Tabulae are more closely set than in L. ma- 
millaris. 

Transverse section: Septa are 30-36, with some shorter ones de- 
veloped irregularly iP between. Septa appear to extend almost to the 
wall, leaving very little for the zone of purely vesicular dissepiments. 
Columella is thin, surrounded by 2 or 3 concentric, oval or broadly 
fusiform rings radiated by a number of rudimentary septal ridges. 
Wall is thick : false inner wall is more or less developed, but penet- 
rated by the distal ends of the septa. 

Remarks: This resembles L. mamillaris very closely, but it can 
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be distinguished by the more numerous septa and tabulae, as well as 
by the more conspicuous development of the rudimentary septal ridges 
in the columellar structure. From L. americana, which will be de- 
scribed next, this species is distinguished easily by the habit of growth 
which is hemispherical : the inner structure in the two forms differs 
much more than their morphological features. From all the other 
forms described in this paper, this species is very easily distinguished, 
because in none of the others are the corallites and calyces as large 
as in this. 

The hemispherical growth ot this coral was long ago recognized 
as characteristic by Owen, who remarked in the work quoted above ; 
“ Another species, or perhaps only a variety of this coral (i. e. Litho- 
strotion basaltiforme of his definition which is Lithostrotionella ameri- 
cana of this paper) occurs in the same part of Iowa . . . ; the internal 
structure of this Lithostrotion is essentially the same ; it occurs, how- 
ever, in hemispherical mass , . . ” 

Localities 1/2 mile south of Longford, west side and 300 ft 
above creek, Kentucky (upper part of the lower Subcarfoniferous lime- 
stone) (No. 83) : (2) 3 miles west of Tennessee, Glochester-Macomb 
quadrangle, Illinois (Wash from the St. Louis limestone) (No. 1148) : 

(3) Slug Creek quadrangle, Idaho (Madison limestone) (No. 1439): 

(4) Forks of road, 1/2 mile south-east of Shrader, Tazewell quad- 
rangle, Virginia (Greenbrier series) (No. 2020): (5) Mill Point, Poehoutas 
co„ W. Virgina (Base of the Greenbrier series) (No. 3283) : (6) West 
of Holiday Park, Weber River, Utah (Lower Carboniferous) (No. 5892) : 
(7) Meramec Highlands near St. Louis, Missouri (Float, but probably 
derived from the St. Louis limestone) (No. 932 A) : (?) 3/4 miles north- 
east of Hicks, Equality quadrangle, Illinois (Nos. 2222 A and 2222 C). 

3. Lithostrotionella americana n. sp. 

PI. XIV, Figs. 1 and 2. 

1852. Lithostrotion basaltiforme, OWEN 'pars) :—op. cit., pi. iv., fig. 5. 

1858. L. mamillare, HALL {pars) :-Rep. Geol. Survey Iowa. p. 667. pi. xxiv., 
- fig. 5. 
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Corallutn is large, massive and composed of long prismatic coral- 
lites that are closely in contact with one another, and more or less 
variable in size, larger ones measuring about 13-15 mm. in diameter. 
Walls are thick : calyces are not very deep, with low dome-shaped 
rounded projection in the center ; these projections or domes occupy 
about 3/5 central part of calyces. Calycular wall is radiated inside 
by short septa which extend half way toward the center of the domes ; 
they number 22-26, sometimes 28. Columella is indicated by a small, 
platy point on the top of the dome. 

Longitudinal section: Wall is quite thick and lined with very 
strongly inclined, low lenticular dissepiments that are irregular both 
in size and form : one, two or sometimes three or more of these cells 
are found in the zone which is about 1/5 as thick as the entire dia- 
meter of corallites. Distinct false inner wall is formed by the inner 
surface of dissepiments. Tabulae are centrally elevated, steeply in- 
clined, rather widely spaced, counting about 6 or 7 in a distance of 
5 mm. Columella connects the tops of the conical tabulae. 

Transverse section: Dissepimented zone is quite well defined, 
forming with its inner surface an inner wall. Septa are thick, almost 
uniform in length, starting from the false inner wall and not reaching 
center ; united laterally at the proximal end, so as sometimes to form 
an irregular ring or pseudotheca within the theca. Columella is platy, 
thin and often flexuous, being surrounded by cut edges of apical parts 
of tabulae, and sometimes, also by a few radial elements of construc- 
tion. Rudimentary septal ridges are also quite often observed inside 
the theca or wall. 

Remarks: This species differs from both of the two preceding 
ones by its prismatic growth, by its well-defined peripheral zone and 
consequently false inner wall and by its smaller number of septa. Its 
structure is also, on the whole, much simpler. 

Localities: — (1) Maeystown, Illinois (Base of the St. Louis lime- 
stone) (No. 498) : (2) 1 mile south of Maeystown, Illinois (Base of the 
St Louis limestone) (No. 499) : (3) 2 miles southwest of St. Genevieve, 
Missouri (Oolitic bed in the lower part of the St. Louis limestone) (No. 
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1211 B) : (4) Near Scottsville, Alvaton quadrangle, Kentucky (No. 2333): 
(5) West of “China Hat,” south-western part of Henry quadrangle, 
Idaho (The Brazer) (No. 3024): (6) 1 mile north-west of Lillienthals 
—a short distance north-west of 611, Reading quadrangle, California 
(No. 3859): (7) Summit of Gray Rock ridge, north-west of road, 
California (Above Black Diamond Mine) (No. 3896) : (8) River wash, 
Arctic East Alaska (No. 7130 B) : (?) 141st meridian, easterly spur 
from ridge between headwater forks of Incog creek, about 2 miles 
northwest from station 966 (a smaller variety?) (No. 970). 


4. Lithostrotionella floriformis, nov. sp. 

PI. XVII, Fig. 1. 

Corallum is massive in growth ; calyces are variable in size larger 
ones being ca. 10-15 mm. across, deep, with conical elevation in 
the center. Septa are numerous and distinct, extending partway to 
the central elevation. Columellar projection is styliform, and is more 
or less elongate in outline. 

Longitudinal section : Tabulae are conically elevated at the center, 
where they are penetrated by the thin columella. Peripheral zone 
consists of flat vesicular cells of various sizes, sometimes only one oc- 
cupying the entire width, sometimes 2 or 3 : dissepiments are all 
strongly inclined centrally, with their convexity obliquely upwards. 
About 5 or 6 tabulae are counted in a distance of 5 mm. : vesicular 
cells about twice as numerous. 

Transverse section: Larger corallites are sometimes 15mm. in 
diameter. Peripheral zone of vesicular dissepiments are comparatively 
wide, sometimes being 1/4 of the diameter of corallite. False inner 
wall is rather distinct. Within the false inner wall there are about 
20 septa> with shorter ones in alternation : shorter septa are often 
rudimentary and unrecognized ; longer ones are usually not reaching 
columella, but are forming a ring around it. Rudimentary septal 
ridges are inside the theca, and they sometimes become continuous 
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with the septa that extend outwards beyond the pseudotheca. Colu- 
mella is thin, flexuous, but not well-defined. 

Remarks: This species very closely resembles L. hemisphaerica, 
but is distinguished from it by having smaller calyces : the number 
of septa and dissepiments is also smaller. 

Compared with L, multiradiata this species has less numerous 
tabulae and more numerous vesicular dissepiments : shorter septa are 
likewise not so well developed. 

Locality : West end of the southern shore of Madre de Dios Island, 
Alaska (No. 3760\ 

5. Lithostrotionella girtyi, nov. sp. 

PI. XIII, Fig. 3. 

Massive, composite corallum, with deep calyces which are more 
or less variable in size, larger ones measuring 9-10 mm. or sometimes 
11 mm. in diameter. Inside the calyces the central part is vaulted like 
a dome occupying about 1/2 of width. Platy columella projects from 
the center of the dome. 16-18 septa are visible within the calyx, ex- 
tending to the upper surface of the dome ; one of them is often con- 
nected with platy columellar projection. 

Longitudinal section: Dissepiments are arranged in one vertical 
layer and are very strongly inclined inwards, so as to form deep 
calyces. Tabulae are strongly conical, counting about 10 in 5 mm., 
with a thin, straight columella penetrating them. 

Transverse section : Peripheral zone is moderately wide, and dis- 
sepiments are large, 6 or 7 of them lining the wall in one row, form- 
ing with their inner surfaces a false inner wall. Corallites are 5-10 
mm. in diameter. Wall is rather thick; false inner wall and septa 
do not reach the center except one, or sometimes two, that are usually 
connected with the columella : they extend backwards into the dis- 
sepimental zone at the periphery. 

Remarks: The characteristic feature of this species is the wide 
peripheral zone composed of a relatively smaller number of larger 



66 


Ichird Hayasaka 


vesicular cells. The peripheral zone is relatively larger in this species 
than in L. simplex which is described below and the septa are also 
longer. These two forms are, however, very much alike in essential 
structural features. 

. Still more closely allied to this species is L. multiradiata: the 
only noteworthy difference being in the number of septa, although 
there is also a difference in the size of corallites. 

Among the material at my disposal there is one specimen (from 
the locality No. 2111) which has smaller corallites but is similar in 
structure. It may be regarded as a smaller variety of the present 
species, while two other specimens are regarded as younger colonies : 
they are from localities No. 3856 and No. 5077 A. 

Yet another form should not escape our attention, viz., a speci- 
men from Idaho (Loc. No. 43) which has comparatively large vesicular 
dissepiments that are not radiated by septa. Tabulae are horizontal 
and columella is lacking in many, but not all, of the corallites. In 
some of the calyces a styliform columellar projection is developed. 
This is but a modified form of Lithostrotaonella girtyi. 

Localities: (1) Meridian Range (Divide between Trail and 2nd 
Standard Parallel Creek), Montana (Madison limestone) (No. 2111) : 
(2) 1/2 mile north of James ranch, California (No. 3856) : (3) South 
side of Little Rocky Mountains, Montana (probably from the Upper 
limestone) (No. 3864) : (4) North side of the Feather river, 3 or 4 
miles above Oroville, California (No. 4801 H) : (5) 1/8 mile north of 
No. 59— west side of Weber Canyon, above Morgan, Utah (No. 5077 A): 
(?) Neighbourhood of Maeystown, Illinois (Base of the St. Louis lime- 
stone) (No. 499): (?) 10 miles south-west of Granitville, Utah (ap- 
parently float). 

6. Lithostrotionella multiradiata, nov. sp. 

PI. XV. Fig. 1. 

Coralliim massive, hemispherical in growth, ca. 16 cm. in diameter, 
composed of prismatic corallites. Calyces are rather shallow, more 
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or less variable in size, larger ones measuring 10-12 mm. in diameter. 
Septa are thin and numerous. Central dome-like elevation is ca. 1/2 
as wide as calyx, with a platy columella in the center, and radiated 
by septa. Wall is quite thick and distinct. 

Longitudinal section : Dissepiments are large, elongate, and steep- 
ly inclined, about 6 occurring in a vertical distance of 5 mm. Dis- 
sepimental zone is up to 1/3 the entire width of corallites. Tabulae 
are strongly raised at the center, and more closely set than the dis- 
sepiments; ca. 12 in 5 mm. 

Transverse section: Diameter of false inner wall is less than 1/2 
of corallites. Within the false inner wall there are 36 or more septa, 
the longer and the shorter ones alternating; the longer ones almost 
reach the center and the shorter ones are half as long. Dissepiments 
are few and large, 5 or 6 in number having been counted. Wall is 
almost as thick as the dissepiments, but more or less thickened by 
secondary deposits. Cut-edges of some dissepiments are seen as con- 
necting lateral bars between septa. 

Remarks: As a whole the corallites of this species are appre- 
ciably larger than those of L. girtyi, and in the typical form central 
domes in calyces are slightly lower. The most important difference, 
however, is that the septa are far more numerous. In reality there 
are 18 septa in L. girtyi while there are 36 in L. multiradiata, half 
of them being of the second order. This difference, however, does 
not seem to be due to a difference in the stage of growth of the two 
species respectively, because both of them are represented by adult 
specimens. On the weathered surface, the present species shows very 
closely set septa inside the calyces, and this feature distinguishes it 
from the other allied forms of this group of corals. Compared with 
L. florijormis, the shorter septa are much more completely developed, 
the tabulae far more numerous, and the vesicular cells are very con- 
siderably less in number in this species. 

Localities: (1) Mansfield, Montplier quadrangle, Idaho (No. 104): 
(2) Old Laketown Canyon, Randolph quadrangle, Uta (probably des- 
cended from the upper Missouri region) (No. 490). 
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7. Lithostrotionella vesicularis, nov. sp. 

PI. XIV, Fig. 3. 

Corallum is massive and large ; corallites are prismatic and long. 
Calyces are rather shallow being 9-10 mm. across ; wall is thickened ; 
central dome is rather low. Calyces are with radial septal edges 
inside. 

Longitudinal section : Vesicular zone is 1/4 of corallites in width ; 
dissepiments are fine and lenticular, and are moderately inclined in- 
wards ; 12 or more are counted in a distance of 5 mm. Tabulae are 
thin, numerous, branching off in various ways ; rather slightly elevated 
in center. Columella is thick. 

Transverse section : Wall is thin, sometimes secondarily thickened : 
vesicular dissepiments are fine and numerous, 5-6 composing the 
zone : false inner wall is not very distinct. Septa are 36 in number, 
primary and secondary not well developed, starting from amidst the 
dissepiments, two opposite primary ones being connected with the 
longer axis of the columella, others often not reaching it. Owing to 
the abundance of vesicular cells septa are apt to appear to extend 
to the wall in a transverse section. 

Remarks: The tabulae in this species are various in form, some- 
times developing smaller tabulae or tabellae near the center, some- 
times branching along the external side, that is, near the false inner 
wall. These features are well seen in some of the vertical sections. 
Dissepiments are very small and numerous. Thus, the inner struc- 
ture of this species, as a whole, is vesicular, especially when seen in 
longitudinal section. In transverse section also the septa do, dot as- 
sume the most important part in the whole structure of a corallite. 

Although the septa seem to be originally numerous, the shorter 
ones are usually much reduced both in number and length, and con- 
sequently, this species is not likely to be confounded with L. multu 
radiata on this point. It is very easily distinguished from any of the 
other species described in this paper. 

Localities: (1) Porcupine- Arctic section, Alaska (No. 970): (2) 
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South shore of the island at the entrance to Soda Bay, Alaska (No. 
3747 C). 


8. Lithostrotionella tabulata, nov. sp. 

PI. XVII. Fig. 2. 

This species is almost like L. vesicularis in the habit of growth,- 
as well as in the essential structural features of corallites. Corallum 
is large, composed of numerous prismatic corallites that are more or 
less flexuous, and measure about 5-8 mm. in diameter. 

Longitudinal section: Vesicular dissepiments are small, arranged 
in 2 or 3 irregular rows in the peripheral zone, inclining inward at 
an angle of about 45 degrees, forming with their inner surfaces a 
false inner wall. Tabulae are thin and almost horizontal, more or 
less complicated by their irregular branching. Columella is thick and 
rod-like. About 11 or 12 tabulae are counted in a vertical distance 
of 5mm., with the dissepiments a little less numerous. 

Transverse section: Wall, septa and dissepiments are all thin. 
Septa are about 36, longer £ind shorter in alternation : longer ones 
extend almost to columella, shorter ones are thinner and rudimentary. 
Columella is thickened and more or less rounded in cross section. 
Longer septa extend outward into the vesicular zone, some of them 
apparently reaching the wall. 

Remarks: This species differs from L. vesicularis in the smaller 
size of its corallites, and the larger and less numerous vesicular cells, 
as well as by reason of its more closely arranged tabulae which are 
almost horizontal. 

Locality: Lanes Creek quadrangle region, Idaho (from near the 
top of the Brager series) (No. 1476). 

9. Lithostrotionella tubifera, nov. sp. 

PI. XVI. Figs. 1 and 2. 

Corallum is massive, spheroidal in growth, composed of prismatic 
corallites measuring about 5-6 nun., sometimes 7 mm. in diameter. 
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Longitudinal section: Wall is thin, sometimes thickened sec(Mi- 
darily: about 1/2 of central part of corallites is tabulated, tabulae 
being thin and slightly elevated centrally, numbering about 12 in 5 
mm., but more or less irregularly spaced. Columella is thinner than 
tabulae, and slightly flexuous. Peripheral dissepimental zone is ca. 
1/2 as wide as the tabulate zone ; dissepimental cells are large and 
rounded, arranged in one vertical row, each cell being very steeply 
inclined inwards. 

Transverse section: Inner surface of dissepimental zone creates 
false inner wall, from which septa extend inwards, numbering about 
30 or 32, longer and shorter in alternation. Longer septa are con- 
nected with each other at their inner edges and form a tube about 
1-1.5 mm. in diameter, columella being situated inside. Shorter septa 
are less than 1/2 of the longer ones in length, and sometimes even 
almost obsolete. The central tubes formed by the inner ends of longer 
septa are seen very well in some calyces or on the fractured surface 
of corallites. One of the longer septa extends into the tube, suggest- 
ing that it is connected with columella. 

Remarks: This is one of the most well-established species among 
the North American species of Lithostrotionella. By the development 
of the central tube surrounding columella in each corallite it is very 
easily distinguished from any of the other species described. 

Localities: (1) Near Lime Spur. Madison co., Montana (The Ma- 
dison limestone) (No. 3290) : (2) Crest of the ridge, east of Old Baldy, 
at altitude of about 900 feet, Montana (No. 5894). 


10. Lithostrotionella simplex, nov. sp. 

PI. XIV, Fig. 4. 

Massive corallum of a good size. Corallites are somewhat flexu- 
ous, uniform in size, measuring 5-6 mm. in diameter. False inner wall 
formed by the inner surfaces of vesicular dissepiments is very distinct. 
Peripheral zone, composed of a small number of very large vesicular 
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cells, is about 1-1.5 mm. wide. Columella is small, platy, continuous 
with one of the septa. 

Longitudinal section: Peripheral dissepiments are large but ir- 
regular in size, strongly inclined, arranged in one row, counting about 
6 in 5 mm. Tabulae are rather irregularly spaced, counting about 9 
or 10 in 5 mm. ; slightly steepened near columella and false inner wall, 
between which they are often rather concave. Columella is thin, 
sometimes thickened secondarily ; more or less flexuous. 

Transverse section: Most of the characteristics are shown on the 
fractured surface of the specimen. Peripheral dissepiments are very 
large, only 5 or sometimes 6 of them being counted. Inner wall is 
distinct. Septa are of only one kind, numbering on an average 18, 
one of them usually extending to the center, the others only about 
1/3 as long. Some of septa are protruding a little out of the false 
inner wall. Wall is thin and distinct, false inner wall and septa 
thinner. 

Remarks: The simplicity of the corallite structure suggests that 
this species represents a younger stage of some other. However, 
corallites that are more than 40 mm. long are alike at both ends in 
size and structure, as is seen in fragmentary specimens, so that the 
characters observed in these specimens seem to be quite established. 
The simplicity of structure which is characteristic of this species 
readily distinguishes it from all others. 

There is, among the specimens examined, quite a large specimen 
of a coral from Alaska (Loc. No. 3769), measuring about 25x12x15 
cm., which differs only a little from the species here described. 
Calyces are rather uniform in size, ca. 6-7 mm. across, deep, radiated 
by about 18 septal edges. In some of the calyces columella is seen 
as a styliform projection. Tabulae are horizontal in corallites that 
have no columella, and are 1 mm. apart. Dissepiments are rather few 
and strongly inclined inwards. In cross section the septa are seen 
not to reach the center! false inner wall is quite well developed. 
This is called a modified form of the species described now. 

Localities: (1) Paradise Canyon, Wasatch Range (above the pho- 
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sphatic horizon), Utah (No. 5893) : (2) 1 1/2 miles west of the Pho- 
sphate Mine, north-east of Cokeville, Wyoming (Limestone in the 
Weber quartzite) (No. 7452). 


Vn. On Lonsdaleia pictoeiiais (Billings) 

This species was originally described by Billings as Lithostro- 
tion pictoenseP His description is very thorough although his pic- 
tures are not very good. Thirty-one years later, Lambe transferred 
this species to Lonsdaleia,*'’ and subsequently repeated the description 
with illustrations."’ 

According to Billings, the septa in this species are 48 in number, 
all starting from the theca : and one half of them not extending be- 
yond the false inner wall. The columella was only obscurely indicated 
in the polished longitudinal section, tabulae being elevated centrally. 
These observations seem to indicate that this species is a typical form 
of Lithostrotion, as considered by Billings who found a very close 
affinity between this and Lithostrotion affine (Fleming) of the British 
Carboniferous. 

On the other hand, Lambe states that septa are not so numerous, 
that they converge from the inner wall, and “occasionally extend 
outward into the vesicular zone and more rarely reach the outer wall.” 
There is, according to his description, a comparatively wide periphe- 
ral zone of vesicular dissepiments in each corallite. Thus, he thought 
it better to call the species a Lonsdaleia rather than a Lithostrotion. 
His pictures really give an impression of a Lonsdaleia. 

Upon examining these figures a little more carefully however, we 
find that the columellar region is not constructed like that of a typi- 
cal form of Lonsdaleia. We can not see the presence of the medial 
plate, septal lamellae and axial tabellae, of Smith, that are charac- 

1) DAWSON; -Acadian Geology, 2 ed., p. 285, fig. 83, 1868. 

2) On Some Species of Canad. Pal. Corals. The Ottawa Naturalist, Vol. xii., p. 248, 
1899. 

3) Contributions to Canad. Palaeontology, Vol. iv., pt. ii., p. 173, pi. 14, figs. 9, 9a, 
1901. 
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teristic of the columellar structure of a Lonsdaleia. In reality, Lambe 
states that the tabulae rise suddenly and inosculate “ with each other 
near the center so as to form the columella.” Lambe does not mention 
the existence of a medial plate or the platy columella of the Litho- 
strotion-Lithostrotionella type but, judging from the form of the tabulae, 
such a structure may be present if not very distinctly developed, as 
Billings described. If this is the case, then this coral is a species 
of Lithostrotionella. 

If this is a Lithostrotionella, however, it is the only known fasci- 
culate species of the genus. As there are massive and fasciculate 
forms of Lithostrotion and Lonsdaleia, so we can expect the discovery 
of some fasciculate forms of Lithostrotionella, although the true posi- 
tion of the coral now under consideration cannot easily be decided. 

As we know, there are several species of Lithostrotion hitherto 
known from North America, and they are all of fasciculate growth, 
for instance, L. harmodites''^ L. stokesi,^'* L. whitneyiP etc. They are 
really Lithostrotions. In the collection of the U. S. Geological Survey 
I have found several species of Lithostrotion. Some of them may be- 
long to the species that are new to this continent, and some others 
may no doubt be new to paleontology. They are all fasciculate forms. 
The probability of ” Lonsdaleia ” pictoensis being a Lithostrotion is 
thus very great. 

In any event, ” Lonsdaleia ” pictoensis does not seem to be a true 
Lonsdaleia, and as this has been the only described species of the 
genus from the continent of North America, that it ceases to be a 
Lonsdaleia is worthy of note. 


1) MilnK-EdwARDS et HAIME:-Monogr. pal. foss. p. 440, pi. 15. figs. 1, la, 1851. 
ULRICH: U. S. G. S. P. P. 36, pi. v„ figs. 14a-f, 1905. 

2) MILNE-EDWARDS et HAIME:— OA dt., p. 440, pi. 20, fig. 2. 

3) MEEK:-U. S. Geil. Expl. 40 Par. Vol. 4, p. 58, pi. 6, figs. 1, Ic, 1877. 

WHITE :-U. S. Geol. Surv. W. 100 Merid. Vol. iv., p. 103, pi. 6, figs, la-c 1879. 




Explanation of Plates 


As has been remarked elsewhere, the photographs of the fossils 
under consideration were prepared in the United States Geological 
Survey under the direction of Dr. Girty. Of the larger specimens 
the pictures were reduced in size, but as Dr. Girty wrote to me, it 
is not easy to ascertain the degree of reduction of such irregular and 
rounded objects as these corals, however, “ in no instance are the 
photographs less than three-fourths of the natural size." “ This matter, 
however, is of minor importance, for the size of any particular coral- 
lum is a matter of age and therefore of chance”, and the dimensions 
of coralla as well as of constituent corallites are given in the descrip- 
tion. Thin sections, on the other hand, are all enlarged to twice the 
natural size. 
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Fig. 1. 


Fig. 2, 


Lithostroiionella castelnaui^ nov. sp. A specimen from 
the locality No. 499 (River bluff, 1 mile south of 
Maeystone, Illinois). (Type specimen). 

a: Calycular view, reduced in size, 
b: Longitudinal section of a corallite, X2. 
c: Transverse section of a corallite, X2. 

Lithosirotionella castelnaui, nov. sp. Another specimen 
from the locality No. 3282 (Near Mill Point, Poehoutas 
CO, W. Virginia — Basal part of the Greenbrier limestone). 

a: Surface view of the specimen, reduced, 
b: Transverse section of a corallite, X2. 
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Plate XII 


Lithostroiionella hemisphaerica, nov. A specimen from the 
locality No.ll48 (3 miles west of Tennessee, GIochester-Mocomb 
quadrangle, Illinois — St. Louis limestone). (Type specimen). 

Side view of a typically hemispherical corallum, reduced 
from natural size. 
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Plate XIII 


Fig. 1, Lithostrotionella hemisphaerica, nov. A specimen from 
tee locality No. 3283 (Near Mill Point, Poehoetas co., W. 
Virginia — Base of the Greenbrier series). Viewed from 
above, reduced. 

Fi^^. 2. Lithostrotionella hemisphacrica, nov. sp. Thin sections 
from a specimen occurred at the locality No. 5892 (West 
of Holiday Park, Weber River, Utah — Lower Carboni- 
ferous), 

a: Longitudinal section of a corallite, X2. 
b: Transverse section of a corallite, X2, 

F'ig. 3. Lithostrotionella girtyi, nov. sp. A specimen from the 
locality No. 4810 H (North side of the Feather River, 
3 or 4 miles above Oroville, California). (Type 
specimen), 

a: The .specimen, natural size, 
b : Transverse section of corallites, X2. 
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Fipf. 1. Lithostrotionclla americana, nov. sp. A specimen from 
the locality No. 2333 (Near Scottsville, Alvaton quadran- 
jjle, Kentucky). (Type specimen). 

a: A general view, natural size, 
b: Transverse section of corallites, X2. 

Fig. 2. Lithostrotionclla amcticana, nov. sp. A specimen from 
the locality No. 1311 B (2 miles south-west of Set. Gene- 
vieve, Missouri Oolitic bed in the lower part of tlie 
St. Louis limestone). 

Fig. 3. Lithostrotionclla vesicularis, nov. sp. Thin section from 
the type specimen from the locality No. 3747 C (South 
shore of the island at the entrance to Soda Bay, Alaska). 
X2. 


a: Longitudinal, 
b: Transverse. 

Fig. 4. Uthostrotionella simplex, nov. sp. Thin sections of 
corallites of the specimen (Type specimen) from the 
locedity No. 5893 (Paradise Canyon, Wasatch Range, 
Utah— above the phosphatic horizon). X2. 

a : Longitudinal, 
b: Transverse. 
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FitJ. 1. Uthosirotionclla americana, nov, sp. A specimen from 
the loc^nlity No. 2333 (Near Scottsvifle, Alvaton quadran- 
gle, Kentucky), specimen!. 

a: A K^^'neral view, natural siz(‘. 
b: 'lVansver:;e s<?ction of corallites, X2, 

Fi^. 2. JJlhosiroiumcUa amcnrana, nov. s { j . A specimen from 
the lcH::ility No, 1311 II VI miles south* west of vSet. Gene- 
vieve, Missouri Oolitic bed in the lowtU' part of the 
St. Louis limestone). 

Fig. 3. LithostrotionclUi vesictilaris, nov. sp. I'hin section from 
the type specimen from Iht? locality No. 3747 C (South 
shore of the island at tlje enr ranee to Soda Hay, Alaska). 
Xd. 

a : 1 ongitudmal. 

b : rransvau'se. 

Fig. 4. Liihosirotiondla simplex, nov. sp. Thin sections of 
corallites of the specimen (Type 'Specimen) from the 
locality No. 589,3 (Paradise Canyon, Wasatch Range, 
Utah* above the phospiuitio horizon), X2. 

a : Longitudinal, 
b: Transverse, 
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Rlate XV 


Lithostrotionella multiradiata, nov. sp. A complete hemi- 
spherical corallum from the locality No. 490 (Old Laketown 
Canyon, Rendolph quadrangle, Utah — probably descended from 
the upper Missouri region). (Type specimen). 

a: General view from above, reduced, 
b: Longitudinal section of a corallite, X2. 
c: Transverse section of corallites, X2, 
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EiPf. 1. 


Fi^j. 2 


Lithostrotionella tubifera^ nov. sp. An almost complete 
corallum from the locality No. 5894 (Crest of the ridge, 
east of Old Beldy, at the altitude of about 900 feet, 
Montana). (Type specimen). 

a : The specimen, almost nearly natural size, 
b: Transverse section of corallites, X2. 

Lithostrotionella tubifera, nov. sp. A transverse section 
of corallites of another specimen, which was found at 
the locality No. 3290 (Near Lime Spur, Madison co., 
Montana— -Madison limestone), X2. 
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Riij. 1- fJffwtroiionella lubifera, nov. sp. An almost complete 
coralltun from the locality No. 5894 (Crest of the ridpre, 
east of Old Beldy, at the altitude of about 900 feet, 
Montana), (Type specimen). 

a : The specimen, almost nearly natural size, 
b: Transverse.* .section of corallites, X2. 

Fitr. 2. Lithostrotionella iubifera, nov. sp, A transverse section 
of corallites of another specimen, which was found at 
the locality No. 3290 (Near Lime Spur, Madison co., 
Montana Madison limestone), X2. 
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INTRODUCTION 

The extensive area covering K6kai-d6 (JSiifijiii) and S. Heian-do 
is the most important mining district of Chosen, because 
a large amount of the mineral production, metallic or non-metallic, is 
annually supplied from those regions. Among many kinds of minerals, 
especially predominant are the haematite and limonite ores which are 
the main iron ores from Chosen, at present. There are numerous 
mines, large or small, now in operation or already abandoned, and 
a vast area has been excavated mostly by open cuts and partly by 
underground working during the past two decades. The area in 
these cases are found in the residual clay, as well as in the beds of 
limestone, shale, clayslate, sandstone, and conglomerate, being associat- 
ed with siderite, pyrite, and barite. Some of these show similarity 
to those of Bilbao in Spain, Twinnge in the Northern Shan State of 
India, and Egremont of Cumberland in Scotland. The surface ores 
are widely distributed in the monotonous hilly lands where various 
sediments, young and old, are exposed together with various in- 
trusives and extrusives. It is, however, questionable whether the 
workable ores will hereafter be abundantly found in depth or not. 
So far as the future iron industry of Chosen is concerned, it mainly 
depends upon the production and amount of the preserved ores. 
Further fundamental studies are, therefore, very necessary to con- 
firm the nature of these deposits, both economically and geologically. 
They have hitherto been investigated by several geologists, and some 
papers or reports have already been published about them, but with- 
out any definite conclusion. 

As to the genesis of the primary ores some geologists formerly 
attributed it to be of a sedimentary origin, but the nature of the de- 
posits is much different from the sedimentary type in many points. 
Sometimes they reveal very close relation to the igneous activities 
followed after the enormous diastrophism of this peninsula. 
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The writer’s attention has particularly been attracted to these 
interesting points, which started him in his work when he was in 
Chosen. The present paper is the summarized results of some 
geological investigations on the different types of these deposits mainly 
carried out at that time. The writer is much indepted to the Kenziho 
Iron & Steel Works, and to Mr. T. Kono, and Mr. Y. Mori for the 
chemical analyses of various kinds of rocks and ores. 


DISTRIBUTION OF HAEMATITE AND LTMONITE DEPOSITS 

S. Heian-do and K6kai-d6 adjoining each other are situated at 
the northern part of West Chosen. Both prefectures are partly sur- 
rounded by N. Heian-d6 S. Kankyo-do K6gen-d6 

(illMiE', and Keiki-do whereas the western and southern sides 

of this area continue to the Yellow Sea with very complicated coastal 
lines. The regions are occupied by mountainous or hilly land, being 
watered by such large rivers as Seisen-ko Daido-ko 

Sainei-ko Reisei-ko (ISjiRiX), etc, and their tributaries. 

The haematite and limonite deposits under consideration are dis- 
tributed in the hilly area composed mainly of the Syogen System 
(Pre-Cambrian), Chosen System (Cambrian-Ordovician), Daido System 
(Jurassic -Cretaceous), various kinds of intrusives, and their residual 
clays. 

The geographical distribution of the deposits of these two pre- 
fectures are shown in the following list. 


' Village 

1- Yosonri (IfiM.ilU, Santo-men 

2. Zyori (.hffi), Gosei-men (fffiHfifij) 

3. Kad6 iTiPl). 

4. Genbeturi „ 

5. Syokbri Titoku-men 

6. RyGdori Reisen-men (MS,®) 

7. HGtori (BMIffi). KuU-men (Hlft®) 

8. Kagori (T^Effi), Sisoku-men (M.E.W) 

9. Hakuganri (Sl&fi), Ringen-men OH®®) 

10. ZyOitiri (i:— a),Daid6k6-men 


County Prefecture 

Tokusen-gun S. Heian*d6 

Zyunsen-gun (Wl)®) 

»» «9 

Seisen-gun (gKJIlH!) •, 

K6t6-gun (iCKSS) 

Daidd-gun (::^®SE) 

>• • 
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Village 

11. Saido Seisen-men (WJIl®) 

12. Syokakuri Hurin-men 

13. Gunguri (jIlPHM), Gaisei'inen 

14. Unkokuten „ 

15. Hikokuten 

16. Bazyorisekken 

17. Kintokusan ,, 

18. Kyozyoten Hoku-men (^t®) 

19. Sendo (jRiR), Tyusei-men 

20. Seitfi-san (lEMPD) » 

21. Sinkenri 

22. Syokotu-hp „ 

23. RyOwari » 

24. Ryukori (fJfeM), 

25. Ryfinanri (?jfiSlL‘ll), 

26 Go-ho 

27. En-ho im), 

28. Totori Tyunan-men (»f*i{i®) 

29. Zyorori (JirSM), Kokky6*men 

30. Teisiri „ 

31. RyGwari 

32. RyGkeiri (uti^/ll). Tentyu-men (‘/cftffi) 

33. Keitendo 

34. Kuiri 

35. Naikyori 

36. Tyosari (Sf/iiJIl) „ 

37. Naitori (rtm), 

38. Sinseiri Eiho-men (MS®) 

39. Nankanri (rfMM), Syunan-men (jN’Itfj®) 

40. Wadori KyGsei-men (:;lL?lfe®) 

41. Tikutairi Kyusei-men (itffi®) 

42. Seiunri 

43. Dozan (*HlJl), Seisui-men (^StIc®) 

44. Keihori Syorin-men (fc^lJlC®) 

45. Syozando (^lii}|ill), 

46. Gayori (HftiTM), Kasei*men (Tffi®) 

47. Naitodd GinryQ-men (ffiRI®) 

48. Reiseidd {mW, 

49. Kaseirin [Tim). 

50. Yosendo (SjllrPI), Nid6-men (niilt®) 


County 

K6sei-gun 

Kaisen-gun 


»» 


tf 

KosyCi-gun iJfcW'lffl)) 


u 


tt 


tf 

Sainei-gun (fit*#®) 
»» 

tf 

ft 

Inrftu-gun (MSSSS) 


Prefecture 


K6kai-d6 
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Village * County Prefecture 

51. Kokenri (rt'jSM), 

52. Tyoren 

53. Kinzanpo Hokubu-men ». 

54 Noson » 

55. Tyogari Senketu-men KaisyCi-gun (SJ+ISB) 

56. Syakanrl Nan-men {]HW 6sin-gun (SSTO) 

57. Sentori iUWM), 

58. Kyotori „ »> »♦ 

59 Gaizinheiri T6-men (S®i) »» 

60 Tyosekiri » 

61. Gori (3 ElM)» Kosei men »• •* 

62. Niri (nM), 

63. Keiondd Kaian-men Tyoen-gun 

64. Gosyatinri (7vS.Ji5iPJ 

65. SeikitudO (KiVJPl), Ryfien-men (fjfijll®) 

66. Bisanri (fgmnU. Gonan-men (YiiJilH) Kinsen-gun «feJ118I>) 

67. Byoganri Hakuba-men (0®fii) 

68. Kakusan-ri UKULl^P.), Ankoku-men ("I???'®) Angaku-gun ('irfirSB) 

69. Kinzyodo t» »• »* 

70. Zyotokuri (.M&lp.), Ryfimon-men (nSnifil) 

71. Sekiyori {AWW) 

72 Toyodo (mM). 

73. GoryQsan (-EfUiUl), Bunzan-men (iSClhlifi) f. 

74. Taikinsan Nanritu-men (IfilSlfil) Sainei-gun 

75. Sankokusan (lllffUi), Sainei-men 

76. Kyosan 

77. Sangodo (lllgLP). 

78. Kansenri (SSJUM). 

79. Kinzanri «fell|M), Seisen-men 

80. Tyosyado 

81. Ryfizan (Ufil!). 

82. Ekiken (Ptg), 

83. Miryokugai „ 

84. Katusando (1SlIl}Iii»l\ „ „ 

The deposits listed above are found in association with the lime- 
stone or clayslate of the Syogen System or Chosen System (No. 1-No. 
67), as well as the shale, shndstone or conglomerate of the Upper 
Daido System, and the* residual clays derived from these rocks: 
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they are almost negligible in igneous rocks. Such iron ores are 
mined at several places such as the Kaisen Mine, Inritu Mine, K6- 
syu Mine, Kenziho Mine, Sainei Mine, Ginryu Mine, Kasei Mine, 
etc., which are well known at present. The annual production from 
these mines is estimated to be more than 60 percent of the total 
amount of the iron ores from Chosen peninsula. 

GEOLOGY 

S. Heian-do and K6kai-d6 are a geologically complicated area. 
This is particularly remarkable in the iron-bearing districts where 
varying kind of metamorphics, sedimentaries, intrusives, and extrusives 
are exposed. Among them gray granite-gneiss is the oldest rock 
found in the vicinity of the Angaku Mine, Sainei Mine, and Inritu 
Mine. It is undoubtedly a modification of granitic rocks. 

The Pre-Cambrian sedimentaries are represented by the Syogen 
System. It is younger than gray-granite-gneiss and is a thick 
accumulation of limestone, quartzite, mica-schist, etc. It is conform- 
ably overlaid by the Chosen (^,#]^) System ranging from Cambrian 
to Ordovician. Both systems are somewhat similar in lithological 
character, and therefore they were formerly in general called the 
Chosen System. It is, however, entirely free of fossils in its lower 
strara to which S. Nakamura has given the name “ Syogen System ’’ 
after a close examination of the oldest sedimentaries exposed widely 
in the Syogen district of S. Heian-do, The distribution of this system 
has not yet strictly been confirmed in the regions under consideration, 
but it seems that there are some portions to be correlated to the 
Syogen System in the so-called Chosen System of the Kaisen district. 
It is also very questionable if the limestone, quartzite, clayslate, etc. 
of the Inritu district really belong to the Chosen System, because the 
occurence of fossils has not yet been found in them. The large ex- 
posure of the typical Chosen system is found at present in the Ken- 
ziho, Kaisen, and Kosyfi districts. 

In the Kaisen district the Chbsen System is partly covered by 
the Heian System whose geological age is Upper Carboniferous 
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to Triassic, both being in parallel unconformity. The Heian System 
is mostly made up of terriginous sediments with abundant plant fos- 
sils and many anthracite seams. 

The Daido System is the still younger Mesozoic compared 

with the Green Series of the Heian System. It is stratigraphically 
and also palaeontologically divided into two parts in these districts. 
The Lower Daido System is well exposed in the vicinity of Kenziho 
and corresponds to the Liassic. This formation is also of terriginous 
origin, containing plant and animal remains. The exposure of the 
Upper Daido System can be seen in the Kenziho, Sainei, and Angaku 
regions, and it often contains some plant fossils characteristic of the 
Cretaceous. These two systems are separated from each other by 
the clino-unconformity. 

The igneous intrusions and extrusions took place in close associa- 
tion with the enormous diastrophism. In the Kaisen and Inritu dis- 
tricts sedimentary rocks were much metamorphosed by the granitic 
intrusion. It is also very noteworthy that iron-bearing areas are 
sometimes traversed by varying igneous rocks such as quartz- 
porphyry, lamprophyre, diorite-porphyrite, etc. The Upper Daido 
System of Kenziho or elsewhere is extremely complicated by the fre- 
quent extrusions of quartz-poiphyry, orthophyre, felsite, porphyrite, 
etc. The tufaceous character of the sediments, furthermore, suggests 
that such extrusions already began during the deposition of the Upper 
Daidd System. 

Besides these, the iron-bearing districts are strikingly subjected 
to the enormous folding and faulting, which have probably been re- 
peated three times since the deposition of the Syogen System. The 
most conspicuous diastrophism is that which happened in the end of 
the Jurassic under the lateral pressure. This was followed by the 
intense igneous activities mentioned above. Many ore deposits, metal- 
liferous or non-metalliferous, are likely to have been formed during 
this period. Other disturbances took place after the deposition of the 
Heian System and Upper Daido System, but they were on a much 
smaller scale. 



On Characteristic Haematite and Limonite Deposits 83 


METAMORPHICS AND SEDIMENTARIES 
(I) Granite-s'neiss 

The oldest rocks of the iron-bearing districts are various kinds 
of granite-gneiss. They are well exposed in the vicinity of the An- 
gaku, Sainei, Kaisen, and Inritu Mines. The most common type of 
granite-gneiss is the biotite bearing variety. It often shows a coarse 
banded structure due to the alternation of the biotite or quartz- 
feldspar-rich parts. Such a tendency is particularly marked at Ka- 
sinpuku about seven kilometers south of the Sainei Mine. 

The occurrence of somewhat different types of granite-gneiss is known 
at Bunzyori (jJCMM), Kokenri Kaiseiri etc. near 

the Inritu Mine, where the micaceous part is intercalated by numeous 
lenses of flesh-colored orthoclase and bluish-gray quartz. The granite- 
gneiss exposed in the area including Ryokenri and Kyutaido 

of Kasei-men shows a striking schistosity and banded struc- 
ture (PI. XVIII. Fig. 1). In these cases biotite is extremely abundant 
in the alternate bands. Biotite-granite-gneiss sometimes passes into 
the sericite-rich variety which is usually observed along the enormous 
fault line extending from the Angaku Mine to the Sainei Mine. 

The composition minerals of these rocks are quartz, orthoclase, 
plagioclase, biotite, muscovite, magnetite, pyrrhotite, zircon, garnet, 
apatite, rutile, calcite, etc. (PI. XVIII, Fig. 1). The dominant con- 
stituents are quartz, feldspar, and mica. Quartz occurs in a mozaic 
or interdented aggregate with a mortal structure, each grain being 
elongated along the schistosity of the rocks. The strain shadow can 
be seen in almost all cases. Anhedral orthoclase and plagioclase are 
mostly found in less abundance than quartz, and plagioclass is always 
more abundant than orthoclase. The common variety ranges between 
albite (AbwAng) and oligoclase (Ab^Anj,) with the following indices 
of refraction, viz., n,= 1.532-1.539, n« =1.541-1.547 on (100). Biotite 
and muscovite are frequently associated together, both minerals being 
arranged parallel to the schistosity. The biotite in the specimens 
from RyOkenri indicates more or less different pleochroism from 
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others, viz., X=light yellowish-brown, Y=brown, Z= reddish-brown. 
The absorption is X<Y<Z. Index of refraction. Nr =1.638-1.644. 
Some flakes include the minute grains of zircon, around which a 
characteristic pleochroic halo is seen. Magnetite, pyrrhotite, apatite, 
garnet, and rutile are accessory constituents. All these minerals occur 
in an anhedral form. Among them, pyrrhotite and garnet are to be 
seen only in the specimens collected at Ryokenri. Calcite is a second- 
ary mineral traversing the rock in little veins. 

As to the granite-gneisses of the Angaku-Sainei districts, B. Ito, 
has indicated them to be the marginal facies of the huge granitic 
mass. There is, however, no such transition between them. So far 
as is known at present, the granites of these regions are undoubtedly 
of later intrusion and were injected into granite-gneisses in many 
places. The geological age of the metamorphics described above is 
identified with Pre-Cambrian. 

(II) Metamorphics and Sedimentaries of Sydgen System 
and Chdsen System 

( 1 ) Sydgen System and Chosen System of the Kaisen District 

The oldest sedimentaries associated with some crystalline schists, 
probably free of fossils, belong to the Syogen System corresponding 
to Proterozoic. The occurrence of such a formation is known in the 
Kaisen district, where whole parts of the Lower Palaeozoic and the 
lowest horizon of the Middle Palaeozoic classified by S. Kawasaki'^ 
are considered to be the Syogen System. This formation is the alter- 
nation of quartzite, mica-schist, mica-clayslate, etc. and its typical 
exposure can be seen at the south-western corner of the area, parti- 
cularly on the route between Unkori ('JJHM) and Enhori (JilfM) 
along the Kisyu River. Among them, the quartzite, from this 

locality is grayish-white, milky white, and light brown in colour. It 
is successively exposed along the Kisyfl River between Ryugan ( hI^) 
and Suika (7XT}. Mica-schist and mica-clayslate frequently grade 

1 Mineral Resouces of Chdsen, Vol. II (South Heian-d6), No. 1, 1913, p. 15. 
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into one another, having generally a dark green or light green colour 
in the fresh specimens, but a gray or reddish-brown colour in in- 
tensely weathered ones. One of the characteristic features of these 
slaty rocks is the frequent occurrence of numerous irregular cavities 
in a parallel arrangement. Limestone is usually represented by a 
crystalline variety with a dark gray, gray or grayish-white colour. 
The formation here has a close similarity to the Syogen System in 
the Seisen (jt£JI|) district. 

In this district, the Syogen System is furthermore overlain by 
the Chosen System consisting of mica-clayslate, black clayslate, 
limestone, etc. in the lower horizon and passing into a thick accumu- 
lation of limestone in the upper portion. The slate forniation begins 
to be exposed at Ritugu (5^PP?) and is traceable southward across the 
Kaisen-ko (#Jll-<X) and S6t6-k6 It partly builds up the 

narrow ridges called Seitu-san (jiEM.lU) and Syokotu-ho The 

similar formation is also seen on the hill behind Ryudenri (hIIBQM) 
and along the upper course of the Kisen River. In these cases, the 
slate formation always exhibits a characteristic topographic feature 
compared with that of limestone. The most predominant rock of this 
formation is the biotite-clayslate which has a dark gray colour in 
the fresh specimen, but gradually gets a greenish colour due to the 
increase of chlorite in the weathered stage. Some of the rock has a 
silky lustre. It is often intercalated by thinly cleavable black clayslates 
and banded limestones, showing a gradual transition between them. 
Such a black clayslate is usually seen on the ridftes between the 
Kaisen-ko and S6t6-k6 as well as in the vicinity of En-ho and Go-ho. 
Stratigraphically speaking, this slate formation seems to correspond 
to the Zyunsen (KBjII) Clayslate Formation. Under the microscope, 
biotite-clayslate is a confused aggregate of quartz, biotite, muscovite, 
chlorite, plagioclase, magnetite, tourmaline (PI. XVIII, Fig. 2), etc., 
whereas black clayslate is composed of quartz, muscovite, tourmaline, 
and rutile with abundant coaly matters. 

The limestone formation has an extensive distribution in the Kai- 
sen district. It is mostly made up of massive or banded limestones. 
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The massive limestone commonly has a grayish-white colour and a 
somewhat crystalline texture, some of it being closely associated 
with mica-clayslate beds. The banded limestone is more commonly 
observed than the massive type, and its uppermost part exposed on 
the ridge behind Unsinten contains some fossils, such as 

Crinoid stems, Brachiopods, and Actinoceras. In many respects, the 
limestone series mentioned above much resembles that of the Inzan 
(01 Uj) Limestone Formation. 

Besides these, there are some exposures of questionable sedimen- 
taries in the northern part of the area. They are always found to- 
gether with clayslate and limestone of the Chosen System. One of 
these rocks is a conglomerate, and the best exposure can be observed 
on Kansi-san where it is highly cliffed along the Kaisen-ko 

and Soto ko. The conglomerate here mostly contains hard sandstone 
and quartzite pebbles cemented by slightly reddish sandy materials 
rich in sericite flakes. It is conformable with limestone at the foot 
of Kansi-san or elsewhere, and shows a gradual transition to mica- 
clayslate further southward. The Kansi-san conglomerate bed has 
been considered by S. Kawasaki’^ to be of the Mesozoic, but several 
stratigraphic evidences suggest that it is probably a local facies of 
the Zyunsen Clayslate Formation. 

Conglomerate is also exposed on the ridge extending from the 
western slope of Hiko-san down to Reisenten It is 

mostly associated with spotted tuff, sandstone, and shale with a dark 
reddish colour. Such dark reddish rocks are commonly seen in the 
northern half of the exposure, and they are believed by R. Kodaira*^ 
to belong to the lowest horizon of the Heian System. These rocks 
are, howevr, lithologically much different from the sedimentaries of 
the Upper Carboniferous, in which ottrelite is always a characteristic 
mineral. As can be seen on the ridge behind Unsinten (SiSctt), the 
dark reddish shale changes downward into Actinoceras-bearing lime- 
stone. In this case, the shale contains many limestone lenses with 

1) Mineral Resources of Chosen, Vol. II (S. Heian-dd), No. 1, 1913, p. 18. 

2) Geological Map of the Nothern Anthracite Coal-field, S, Heian* do. 
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Crinoid stems. They are, therefore, probably of the Chosen System. 

In the Kaisen iron-bearing district, the Syogen and Chosen 
Systems were subjected to the striking tectonic disturbances. Both 
systems repeat anticline and syncline, changing the strike from N40'’E 
to E-W. They are, furthermore, traversed by fault lines. The dis- 
turbance of the Chosen System is very remarkable in the area in- 
cluding Ryuwari Ryunanri (ntSM', Go-ho Sinkenri 

and Sendo One example of these is shown by the 

reappearance of the slate formation on the ridge between Ritugu and 
Syokotu-ho where the mica-clayslate forms a recumbent fold, being 
underlain by the limestone formation. 

{2} Syogen System (?) of the Inritu Mine District 

The so-called Syogen System of the Inritu Mine district consists 
of quartzite, mica-clayslate, and limestone without any fossils. In 
the lower portion of this formation, quartzite is a predominant rock 
with a gradual increase of mica-clayslate upward, while the upper 
horizon alternates with beds of limestone and clayslate. Such transi- 
tion stages can successively be observed on the hilly land between 
Ensozan Kinzanpo including Rokudo (ifi^ilnl) and 

Yosendo The quartzite is mostly represented by grayish- 

white, milky-white, and light brownish-gray varieties. The mica- 
clayslate has a black colour in the unweathered condition, but it is 
easily decomposed into rock with a bluish-gray, gray, light green, 
reddish- brown or yellowish- brown colour. Green-coloured clayslate 
is, under the microscope, an aggregate of quartz, chlorite, sericite 
with a negligible amount of tourmaline. Most of limestone has a 
dark gray, gray, and grayish-white colour. There are two types, 
massive and banded, being partly crystalline zind exceedingly rich in 
diopside, phologopite, etc. along the igneous contact. The metamor- 
phosed limestone generally becomes porous, when it is subjected to 
weathering. These sedimentaries commonly have such various in- 
clination as 50’-60’ NNW, NW, SSW, etc., limestone being repeatedly 
folded and dipping steeply in the vicinity of the granite mass. 
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(3) Chosen System of the Kokkyd-Tentyii District 

The Chosen Syetem is well developed both in Kokkyo-men and 
Tentyd-men. Here it is made up of clayslate and limestone. When 
the limestone is intercalated by clayslate, it is commonly a banded 
variety with a dark gray or gray colour. Such a type of limestone 
is mostly found in the intermediate horizon. The massive limestone 
is, on the other hand, abundant in the upper and lower horizon of 
the exposure. Most of it has a light gray or gray colour. The writer 
collected some Actioceras, Orthoceras, Brachiopod, etc. in the banded 
limestone at Doson ('Jfi#), and Torodo (3ftiSiP9). The presence of 
such fossils suggests that these limestone beds range from the Inzan 
Limestone Formation up to the Bantatu (lljfeiS!) Series of the Seisen 
district. The black or light greenish clayslate are predominant in 
the lower half of the formation. 

The limestone and associated rocks indicate a strike of N40’-60 W 
and an inclination of 30 -40'’SW or SSW in the northern half of the 
hilly area, whereas they change the strike from E-W to N 80 E in 
the southern part, dipping 20 -40’ to the north or northnorthwest. 
The formation seems, therefore, to form here a large synclinal struc- 
ture with the axis running from east to west. 

{4) Chosen System of the Kemiho District 

The Chosen System is, furthermore, traceable to the Kenziho 
district, where it is divided into three formations. The lower part is 
represented by quartzite and clayslate, whereas the middle portion 
is the thick accumulation of clayslate intercalated by limestone, and 
the upper horizon is a series of varying kinds of limestone consisting 
mostly of the mottled, banded, and massive types. Among them, the 
middle and upper ones are respectively called by S. Shimamura’^ the 
Masanri Formation and Maruyama (^Ui) Limestone Forma- 

tion. The lower formation is only exposed at the northern periphery 
of this area and is quite free of fossils. The characteristic Masanri 

1] Geol. Atlas of Chosen, Geol. Surv. Gov. Gen.Chosen, No. 8, 1929, pp. 1-2. 
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Formation is to be seen around the small village called Masanri. 
The writer collected a Trilobite, Anomocallera cfr. toxeus Walcott, ’’ 
in the dark reddish micaceous shale at the hill side about 500 meters 
northeast from Masanri. Cryptozoon -bearing limestone is also found 
in the still lower horizon. Moreover, the thick dark reddish shale or 
fine sandstone contains, according to T. Kobayashi’s investigation,*^ 
Obolus chinensis Walcott, Orthotheca glabra Walcott, Helcionella 
rugosa chinensis Walcott (upper portion); Orthotheca sp., Obolus 
chinensis Walcott, Redlichia nobilis Walcott (middle portion); 
Obolella asiatica Walcoit, Acratreta sp., Redlichia chinensis Walcott, 
Redlichia nobilis WALCO'rr (lower horizon). Hence, the formation 
ranges from Middle Cambrian to Lower Cambrian. The Maruyama 
Formation is divided by Kobayashi'^ into three parts, and the lowest 
horizon^^ is particularly rich in fossils. Kobayashi obtained numerous 
fossils at Syorinri Keihori Sindo (^rilnJ). Zenkyodai 

Syundo etc. They are Syntrophia cfr. calcifera 

(Billing.s), Eoorthis (?) coreanica, Pterinea (?) subsperula, Liospira 
lenticularis, Liospira kawasakii, Raphistoma ichimurai, Helicotoma 
kanekoi, Cyclonema (?) sonrinense, Clisospira Shoriensis. Clisospira 
chundongensis, Straparollus shirakii, Ellesmereoceras amplum, Wolungo- 
ceras foerstei, Cameroceras curvatoformis, Canteroceras (Proterocamero- 
ceras) mathieui Grabau, Coreanoceras kemipoense, Coreanoceras 
tenuicurvatum, Coreanoceras kokaiense, Coreanoceras hint, Holopea 
tateiwai and a few others,'^ 

The occurrence of fossils is less abundant in the upper and 
middle portions of the Maruyama Limestone Formation. The common 

1) T. ICHIMURA: Origin of the Kenziho Iron Ore Deposits Japanese , Jour. Chosen 
Min. Asso., Vol XI, 1923, p. 111. 

2) T. KOBAYASHI: On the Ordovician Formations in S. Manchuria and N. Chosen, 
Jour. Geol. Soc. Tokyo, Vol. XXXVII, 1930, p.82. 

3) T. KOBAYASHI: Studies on the Ordovician Stratigraphy and Palaeontology of 
North Korea with Notes on the Ordovician Fossils of Shantung and Liautung. 
Bull. Geol. Surv. Chosen, Vol. XI, No. 1, 1931, p. 16. 

4) T. KOBAYASHI: named it the Syorin Bed. 

5) T. KOBAYASHI: op. cit . 1931, p. 18. 
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fossils’’ from the Maruyama limestone-quarry, where the middle part 
of the formation mentioned above is wfell exposed, are Cameroceras, 
Maruyamaceras shimamurai, Maruyamaceras watanabei, Maruyama- 
ceras (?) sp., etc. Ormoceras harioi (Kobayashi) is also obtained from 
the Bantatusan bed of the Maruyama limestone-quarry. In this case, 
the Maruyama Limestone Formation is correlated by Kobayashi to 
the Middle and Lower Ordovician. 

The alternate beds of clayslate nnd limestone extend from Maru- 
yama to Tori (^fR) with a strike of N60’E or E-W and a dip of 
about 60’ SSE or S. These beds are in contact with the Lower Daido 
System just in the north of Sangori being bordered by a 

fault between them. They are partly covered unconformably by the 
Upper Daido System in the vicinity of Oaibazyo, Enpori 
Naido (f*9il^), and Tori. 

The Maruyama Limestone Formation is widely distributed on the 
hills of Tosanri ill’ll), Keihori, Maruyama, Seiunri Ryu- 

kori (ilEM.'R.) Dozan t^ilj); it is often much disturbed, and the strike 
changes from N60'W to E-W with an inclination of 60’ SSW or S. 
The northern terminal of this formation is unconformably overlain 
by the Lower Daido System, and its western or southern part is 
covered by the Upper Daido System. 

(5) Sydgen System of the Ginryti-Tyozyu-Kasei District 

The vast area including Ginryu-men, Tyozyu-men and Kasei-men 
is occuppied by various kind of metamorphics and sedimentaries, such 
as quartzite, mica-schist, chlorite-schist, quartz-schist, sericite-quartz- 
schist, clayslate, limestone, etc. The thick formation composed of these 
rocks has hitherto been assumed to be of the Chosen System, because 
there are prominent quartzite beds in the lowest horizon. It is, how- 
ever, doubtless they are not of the Yotoku Series of the Chdsen 

1) T. KOBAYASHI: Stujdies on the Ordovician Stratigraphy and Palaeontology of 
North Korea with Notes on the Ordovician Fossils of Shantung and Liautung. Bull 
Geol. Surv. Chosen. Vol. XI. No, 1, 1931, p. 19. 
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System. The occurrence of fossils has not yet been known in this 
formation, although some limestone of the Ginryu Mine is rich in 
Cryptozoon (?). 

The exposure of quartzite and allied schistose rocks extends 12 
kilometers from east to west in the central part of the area where 
Tyozyu-san rises up to 747 meters above the sea-level. The 

direct contact between this quartzite and overlying formation is ob- 
scured by the accumulation of talus deposits and the Quaternary sedi- 
ments, but the stratigraphical relation suggests that they are likely 
to have been displaced by faults. Thus, chlorite-schist, mica-schist, 
clayslate, and limestone are found close to the quartzite at the 
northern foot of the Tyozyu-san range, whereas the condition is some- 
what different at its southern side. The quartzite is partly branched 
southeastward from the western end of the main mass. It is con- 
formably overlain by the formation consisting of quartz -shist, sericite- 
quartz-schist, mica-chist, mica-clayslate, black clayslate, and banded 
limestone in the vicinity of Kyugan, Kasei-men. 

One of the most predominant rocks in these districts is limestone, 
which passes into mica-clayslate or crystalline schists downward 
and clay-slate upward. The limestone can be divided into the massive 
and banded types with a dark gray, gray or grayish-white colour. 
The banded limestone is commonly intercalated by a yellowish marly 
part. The massive variety is frequently dolomitic. Some of this 
limestone is easily affected by weathering, but some is less sensitive 
to such a process. As has been mentioned before, the Cryptozoon (?)- 
bearing limestone is commonly to be seen at the Ginryu Mine in close 
association with the banded limestone. Cryptozoon (?) of this limestone 
occur in varying sizes, being usually 4-10 centimeters, but sometimes 
50 centimeters in diameter. It has not yet been discovered in the 
Kasei Mine. 

The slate formation shows a local distribution in the northern 
and southern comers of the area, resting upon the limestone bed 
with a gradual transition between them. The clayslate originally has 
» Mack colour, but mostly gets a reddish-brown or greenish-Wwf 
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colour due to weathering. Sometimes, it contains abundant ottrelite 
crystals, as is indicated by the specimens collected from Tyodo near 
the Kasei Mine (PI. XVIII, Fig. 3). The chemical composition of this 
rock is shown in the "following table. The slate formation lacks any 
kind of fossils. As will be understood from the 
field evidences, limestone and clayslate here are 
different from those of such regions as Kenziho 
or elsewhere in the absence of palaeontological 
evidences. The metamorphics and sedimentaries 
mentioned above, therefore, correspond to the 
Syogen System of the Seisen district. 

The structure of the Syogen System can be 
investigated by traversing the area from north 
to south across the Tyozyu-san range, and the 
quartzite beds are probably bordered by faults 
from the exposure of the surrounding hilly land. 
Moreover, they are intensely folded in many 
places and form a characteristic anticline at the 
northeastern corner. Another exposure of quartzite and associating 
rocks indicates a dissimilar trend and inclination on the hills between 
Tangando and Kokuson : it is probably a detached 

piece displaced by a fault from the main zone of quartzite. 


SiO, 
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AbO; 
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0.72 
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1.03 

Total 

100.10 


(A«nl. Y. MORI) 


The overlying beds generally have a steep inclination and are 
repeatedly folded, changing the strike from N50' E to N80° W. Such 
a disturbance is remarkable in the limestone of the Ginryu Mine, and 
very distinct anticline and syncline can be observed between Sensandd 
(®lllUl^) and Naitodb It is also noticed in the limestone 

and clayslate of the Kasei Mine. 


(Ill) Sedimentaries of the Heian Ssratem 

The sedimentaries belonging to the Heian System are found only 
at the northem end of the Kaisen Mine district. The Heian System 
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of this area is divided into four series,'^ viz., Red Series, Lower Coal- 
bearing Series, Upper Coal-bearing Series, and Green Series. The 
Red Series is the lowest division characterized by the predominance 
of a dark reddish or light bluish-green shale and clayslate, being 
intercalated by hornstone, bluish-gray shale or clayslate, light green- 
ish shale, gray shale, and limestone lenses with small Crinoid stems. 

The Lower Coal-bearing Series is mostly built up of clayslate, 
shale, and sandstone with a black colour. Its lower half generally 
has a remarkable zone of black clayslate with gray shale, gray sand- 
stone, black shale, and limestone lenses containing Schwagerina prin- 
ceps, Crinoid stems. Coral, etc. It has a tendency to increase in black 
shale and sandstone upward. The shale and clayslate are sometimes 
rich in plant fossils and minute chloritoid crystals. Anthracite seams 
occur in several horizons, the uppermost one being commonly of 
economic importance. 

The Upper Coal-bearing Series is an alternation of black shale 
and gray sandstone with frequent intercalation of black sandstone, 
dark gray sandstone, black-clayslate, light greenish-blue sandstone or 
shale, dark reddish-purple sandstone or shale, and anthracite seams. It 
is also noteworthy that the rock of the upper horizon occasionally has 
dark greenish-gray, light bluish-gray, light red, light yellowish-brown 
colours due to weathering. There are many beds of shale and sand- 
stone with abundant chloritoid crystals. This series also contains 
varying kinds of plant fossils. The Green Series is a thick accumula- 
tion of light bluish-green tufaceous shale and sandstone free from 
fossils. These four series are conformable to one another and range 
from Upper Carboniferous to Triassic. 

The Heian System of this region is only a part of a large ex- 
posure extending to four counties, such as Kaisen, Tokusen, Zyunsen 

1) The Heian System is also divided as follows: 1. K6ten Series, 2. Zido Series, 
3. K6b6san Series, 4. Green Series. The K6ten Series includes the Red Series 
and the Lower half of the Lower Coal-bearing Series up to the Schtvagerina be&ring 
horizon. The Zido Series almost corresponds to the upper half of the Lower Coal- 
bearing Series. The Kdbosan Series is called the Upper Coal-bearing Series in 
the writer’s, fi^d. 
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and Mosan. It covers the Chosen System in a parallel .unconformity 
and is subjected to similar disturbance. In the Kaisen district, its 
structure is well observed in the vicinity of Hiko-san where 

it forms a syncline with the axis sinking down eastward. 

(IV) Sedimentaries of the Daidd System 

The Daido System is also well exposed in the iron-bearing dis- 
tricts under consideration. One of the exposures is known in the 
northwestern corner of the Kaisen district where it is unconformably 
underlain by the Heian System or Chosen System. The Daido System 
here has been called the Gunguri Formation,’’ since there is a type 
locality in the neighbourhood of Gunguri. As can be observed on the 
hills near Unkokuten or elsewhere, it is composed of con- 

glomerate, sandstone, and shale. The conglomerate has a tendency 
to be predominant in the lower half of the formation. The shale of 
the lowest horison is dark gray in fresh specimens, but changes its 
colour to gray or brownish-gray with weathering. Such an altered 
shale is used to be crushed into small pieces. Moreover, Kawasaki*’ 
states that some lower shale beds contain marly nodules or layers, 
being sometimes intercalated by thin coal seams. In this area, the 
conglomerate partly passes into shale or sandstone and gradually in- 
creases its thickness northwestward. The pebbles of this rock are 
generally shale, sandstone, and quartzite, being cemented by somewhat 
tufaceous materials or more rarely by micaceous shaly matters with 
a dark reddish colour. Some of the sandstone or shale pebbles are 
likely to have originated from the Heian System. The largest 
pebble is about twenty centimeters across. The frequency of sand- 
stone and shale beds is notably increased in the upper portion of the 
formation. The sandstone is mostly of arkose type in these cases. 

The Gunguri Formation is. quite free of fossils, but it is xmdoubt- 
edly younger than the Heian System, in which the uppermost part 

1) T. ICHIMURA: The Kaisen Iron-ore Deposits (Japanese), Jour, Korean Min 
Assoc^ Vol. X. 1927, pp. 195-197. 

2) Mineral Resources of Chdsen. Vol. II (S. Heian*d6), No. 1, 1913^ p. 18. 
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is of the Triassic. In this way, it has some similarities to the Upper 
Daido System exposed at the entrance of the Seisen-ko (fiiUiIii:,). The 
formation is frequently folded intensely with a strike of N40' W, 
and is« not so much disturbed, as is shown by the Heian System. 

The Daido System of the Kenziho district can be divided into 
two formations, upper and lower, both being unconformable to one 
another. The lower system consists of conglomerate, breccia, gray 
sandstone, gray shale, black or dark gray shale, etc. Shimamura'^ 
divided it into three formations such as Tyudo (>|*iliil), Syorin-san (^1 
tfrilj), and Goson (i;*#) in ascending order. However, they do not 
practically correspond to the writer’s classification. There are, at 
least, four conglomerate beds in three formations. The lowest one 
contains such pebbles as limestone, quartzite, dark reddish shale, and 
sandstone. The limestone pebble is particularly abundant among them. 
The black shale of the lower formation is often fossiliferous, and the 
occurrence of Estheria sp. is known at Sindo of Syorin-men. 

The middle formation is characteristically exposed in the vicinity 
of the small temple called Syorinzi. Furthermore, various plant fos- 
sils such as Podozamites sp., Neocalamites sp., Equisetites sp. etc. were 
obtained by Shimamura from the shale at Goriboku in Sy6- 

rin-men. The upper formation is often rich both in plant and animal 
fossils. The writer also found Cladophlebis raciborski Zeiller and 
Phaenicopsis angusti/olia Heer, together with some bivalves in the 
black shale of the Goson Beds exposed at Etudo, Zy6d6 and near 
Goson where they were collected from the same bed. 

The plant fossils mentioned above suggest that the Lower Daid6 
Sytem may be the Lias. This exposure is estimated to be about 

1,200 meters in thickness. 

The Upper Daido System similarly has conglomerate or breccia 
beds in its lowest horison and gradually increases in shale and sand- 
stone upward. In the uppermost part, the predominant sediment is a 
tufaceous shale or sandstone in association with porphyrite lavas. 


1) Geol, Adas of Chdsen, Geol. Surv. Gov. Gen. Chosen, No. 8, 1929, p. 2. 
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Such geological features can be seen by traversing from the eastern 
slope of Geppo-san (^j^lU) or Naido of Syorin-men to Kenziho, The 
conglomerate has abundant pebbles of limestone and quartzite cement- 
ed by calcareous substances. In a little upper horizon, this passes 
into a different type of conglomerate rich in the quartzite pebbles 
with a milky colour. The best exposure of the Daido System is to 
be seen at the eastern slope of Geppo-san. Here, it is beautifully 
stratified in the following ascending order, viz., (1) breccia and con- 
glomerate, (2) conglomerate and dark reddish shale, (3) alternate beds 
of reddish shale and sandstone, (4) dark reddish micaceous shale' and 
coarse sandstone, (5) dark reddish micaceous sandy shale, and dark 
gray micaceous sandstone. The conglomerate of the lowest horizon 
is sometimes absent, as in the case of the exposure between Gusuido 
and Zido near Kinzan of Kyusei-men 

In this area, it has a black shale bed at the bottom and grades up- 
ward into (1) coarse sandstone, (2) black shale, (3) concretion -bearing 
shale, (4) tufaceous conglomerate, (5) coarse sandstone and micaceous 
fine sandstone, (6) reddish-brown brecciated tuff, (7) reddish-brown 
micaceous coarse sandstone, etc. in order. Porphyrite lavas are usually 
foimd in the upper portion of the formation. The sandstone of this 
formation is mostly of the arkose type. 

Under the microscope, it is commonly composed of quartz, ortho- 
clase, microcline, plagioclase, muscovite, chlorite, magnetite, haematite, 
limonite, zircon, rutile, apatite, epidote, tourmaline, calcite etc. Its 
reddish colour is due to the abundance of haematite, limonite, and 
weathered orthoclase. The dark reddish shale is generally rich in 
muscovite together with angular quartz, orthoclase, microcline, plagio- 
clase, rutile, chlorite, calcite, magnetite, haematite, limonite, etc. 

One of the characteristic geologic features of the Upper Daidd 
System in this district is the frequent association of porphyrite lavas 
and accordingly, the predominance of the tufaceous rocks. Although 
fossils have not yet been found here, the formation undoubtedly cor- 
responds to the lower part of the Upper Daidd System of the neigh- 
bouring regions. It is called the Geppd-san Beds and corresponds to 
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the Goryu-san Formation named by Shimamura,’^ its geological age 
being the Cretaceous. 

In these two systems, the lower one usually has a strike of 
N40 -60 E and a dip of 30 -50’ NW or NNW. Its eastern end is 
displaced southeastward by a fault between Etudo and Kado 

The upper system is especially disturbed in the southwestern 
corner of the area, but it mostly inclines 30’ or thereabouts to the 
west or northwest with a strike of N-S or N20’E- 

The Upper Daido System is more extensively distributed in the 
Angaku-Sainei district. Here, it is partly of a still upper horizon than 
that of the Kenziho district. In the vicinity of the Angaku Mine, the 
Upper Daido System extends from northnorthwest to southsoutheast in 
contact with granite-gneiss and is divided into three parts. The suc- 
cession of the beds can be observed from east to west. The lower 
portion, as can be seen somewhere near Kenziho, consists of calcare- 
ous conglomerate, breccia, dark reddish shale, dark gray shale, gray 
sandstone and dark gray limestone, some of these rocks containing 
imperfectly preserved plant remains. The porphyrite flows are absent 
in this area. The lower conglomerate are sometimes rich in such 
pebbles as quartzite, limestone, sandstone, shale, and porphyrite, but 
it is noteworthy that there are no pebble of granite-gneiss. The best 
exposure is known at Goryu-san, and therefore, it is named the Go- 
ryfl-san Formation. The middle portion, which is the Kanpd-san For- 
mation in Shimamura’s*^ classification, is chiefly the alternation of 
gray shale, sandstone, and limestone, with the frequent intercalation 
of black shale and dark reddish tufaceous shale. The plant fossils 
found in shale are Ftenelopsis cjr. perceratnosa Fontaine, Ftenelopsis 
occidentalis Heer, Odozamites sp., etc. It grades into the upper for- 
mation, viz., Honanri Formation,’^ close to the Sainei-ko (m 

The upper formation is mostly composed of shale and sandstone. 
The has a dark gray or light brown colour, some of 

1) GeoUAUas of Ch6sen, Geol. Surv. Gov. Gen. Ch6sen, No. 8, 1929, p. 2. 

2) & 3) Geol. Atlas of Chdsen, Geol. Surv. Gov. Gen. Chosen, No. 8, 1929, p. 2. 
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it being conspicuously feldspathic. The black shale sometimes con- 
tains abundant minute flakes of muscovite. The upper part of this 
formation is also characterized by the occurence of Frenelopsis Occi- 
dent alis Heer, F. perceramosa Fontaine, Brachyphyllum c/r. spinosum 
Seward, Pinus sp., etc. They are, therefore, undoubtedly of the 
Cretaceous Period. 

Both the lower and middle formations can be traceable further 
southward to the Sainei district. They are mainly represented by 
tufaceous conglomerate, sandstone, and shale alternately bedded. In 
the western part of the Sainei-ko basin, conglomerate is generally 
exposed along the periphery, passing into the shale and sandstone 
beds upward. Hence, conglomerate gradually decreases eastward 
with a corresponding increase of shale in the area including Ennairi 
(hif^M), Sinkanri Kanpo-san and Ryusyori (illjflM). 

The conspicuous exposure of conglomerate between Kokusui-ho 

and Kyosan on the other hand, changes into the alternate 

beds of sandstone and shale, when it is traced along the strike. Such 
a relation can be seen on the hills or along the valleys of Kokusui-ho, 
Zyokindo Seisyusan (luiAmj), and Ryokuri A similar 

transition is known on the way from Hosenri (i-feMjiM) or Sekihosan 
to Kaisydri (t6|gili). From this point of view, the shale 
beds exposed along the water supplying trench at Kaisyori or its 
vicinity are likely to correspond stratigraphically to those consisting 
of conglomerate, sandstone, and shale in the neighbourhood of Hosenri 
and Sekihosan. 

Among varying kinds of rocks mentioned above, the conglomerate 
is an aggregate of rounded or subangular pebbles of quartzite, lime- 
stone, porphyrite, shale, and sandstone cemented by tufaceous sandy 
materials : they are 5-6 centimeters in their maximum diameter. In 
the fresh specimens, the matrix has a dark gray or gray cobur, 
which changes to brown or grayish -brown in weathering. The con- 
glomerate traversed, by innumerable haematite veinlets can be seen 
at Kokusui-ho or elsewhere. This case much resembles that of the 
Angaku JMine. The sandstone is almost always tufaceous or calcare- 
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ous. The rock passes into conglomerate or shale in many places. 
As is shown by shale, it originally has a dark gray or gray colour, 
but is soon weathered to a yellowish-brown rock. Both conglomerate 
and sandstone are sometimes extremely silicified. This seems to have 
been caused by a hydrothermal process or contact metamorphism due 
to the igneous intrusion. Such examples are commonly to be seen 
at Kagan near Kokusui-ho, Ekiken (UTi®), Sekihbsan 

Gaisei Taikinsan etc. In these places, some of the 

siliceous rock with a porous structure is probably derived from con- 
glomerate, whereas the others are undoubtedly a modification of 
sandstone. The former case is more or less similar to the quartzite 
of Fusan (SiUl) near Maruyama of the Kenziho Mine. 

The fresh shale is commonly dark gray or black in colour which 
is often gray, bluish-gray, yellowish brpwn, and grayish-brown in the 
weathered specimens. The weathered shale is apt to be broken into 
small pieces. It is traversed by many calcite veins and contains 
calcite masses of varying sizes at Kaisyori. Such a shale has a white 
colour probably due to the hydrothermal alteration, as can be observed 
at Kyosan, Sankokusan and other places. 

The Upper Daido System of the Angaku-Sainei district was 
displaced downward by the fault extending from almost NNW to 
SSE. Its western side is thus bordered by a large exposure of 
granite-gneiss and granite. The system indicates various strikes 
and inclinations from place to place. In the Angaku Mine and its 
neighbourhood, it is remarkably folded, but seems to have been less 
disturbed close to the Daldo-ko (::A;PltC). Although the lower part of 
the system exposed along the fault line generally changes its strike 
from N-S to N30’E, being much complicated by folding, most of its 
upper portion gently inclines eastward with a strike of N20'’E to 
N20"W along the Sainei-ko. The system is found in a different 
strike ranging from N20'’ E to N70’ W at Yatori, Kaisyori, Hosenri, 
Kyosan, and Gosen (jin jH) where it has a dip of 10'’-40’ WNW or 
NNW. The structure is still more disturbed at Sankokusan (lU^tU), 
being traversed by many faults with the trends of N 20'’-30° E or E-W. 
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As will be expected from the displacement of the Upper Daidd System, 
at Hosenri and Sankokusan, there may be some small fault lines 
running from east to west close to a village called Dogu (^PR). The 
similar type of displacement is also expected between Sangodo (lU^ 
iK) and Kyosan. A local exposure of the Pre-Cambrian(?) limestone 
at Hamaguriyama (JftUi) seems to have been brought up by the step 
faults which have a trend of north to south. An enormous limestone 
mass seen at the central part of the Sainei Mine is likely to have 
appeared by a fault extending from east to west at the southern 
terminal of the Mine. In this area, the conglomerate, sandstone, and 
shale of the Upper Daido System vary their strikes between NGO” E 
and E-W, inclining 20-60’ to the northnorthwest or north. These 
rocks indicate a dip of 20 -60’ NNW to N in the hilly area including 
Kokusui-ho, Seisyuri, and Syoganri but generally incline 10’- 

30’ to the east in the further south. They are probably displaced at 
the west of Fudo The local appearance of limestone at Myo- 

do and Katusando is also due to faults. 

The Upper Daido System is traceable further southward to the 
opposite side of the Ginryu-Mine where it is well exposed on the hills 
between Soson and Reiseido (J'JjfJl'iRl). It is built up of black 

shale and gray tufaceous sandstone in association with porphyrite 
lavas, corresponding to the Kanpo-san Formation of other districts. 


(V) Quaternary Sediments 

The Quaternary sediments are represented by younger or older 
fluviatile deposits. The older one rests upon the terraces distributed 
sporadically in the iron-bearing districts under consideration. The 
most remarkable example can be seen at the northern and southern 
sides of Ty6zyu-san of the Ginryu-Kasei district. Here the sediments 
are composed of gravel and sand covering the lim^tone of the Syo- 
gen System. Such gravel beds are usually found on the flat surface, 
sixty to eighty meters high above the present river bed. 

The younger fluviatile deposits show an extensive distributkm 
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particularly along the Sainei-ko of the Sainei-Angaku district. They 
are always an alternation of clay, sand, and gravel. 

INTRUSIVES AND EXTRUSIVES 

The igneous rocks found in the iron-bearing districts are granite, 
diorite porphyrite, quartz-porphyry, felsite, orthophyre, lamprophyre, 
porphyrite, and basalt. 

(I) Granite One of the most important intrusives is the granite 
and its allied rocks which are exposed at the northern end of the 
Kaisen district as well as the Inritu, Sainei, and Kasei Mines. The 
granite of the Kaisen district is widely distributed in the area sur- 
rounding Zinkori and Kaisen (Wl|), intruding into the lime- 

stone beds of the Chosen System and also the Heian System up to 
the Green Series. The shale and sandstone of the Heian System are 
intensely metamorphosed along the contact. It is divided into three 
varieties, such as b'otite-granite, homblende-biotite-granite, and biotite- 
homblende-granite. The granitic mass passes into grano-diorite and, 
frequently, quartz-diorite in its peripheral part. 

Among them, biotite-granite generally has a coarse granular tex- 
ture and is occasionally rich in microcline and perthite. Besides 
these, it is composed of abundant quartz, andesine, labradorite, and 
a minor amount of magnetite and zircon. The perthetic intergrowth 
is to be seen both in orthoclase and microcline, in which patches are 
always plagioclases belonging to andesine or labradorite. 

Homblende-biotite-granite and biotite-homblende-granite are re- 
presented by coarse- to medium- grained varieties. The prominent 
minerals are quartz, orthoclase, plagioclase. biotite, and hornblende 
with an accessory occurrence of magnetite, titanite, apatite, tourmaline, 
etc. The plagioclase is andesine or labradorite which are sometimes 
contained in orthoclase as irregular patches, resulting in a characteristic 
perthetic intergrowth. The anhedral crystal of orthoclase is frequently 
surrounded by minute crystals of plagioclase. In these cases, sotne 
plagioclases are found in a confused aggregate, filling up the inter- 
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stices of the crystals. Orthoclase mostly takes a fresh appearance, 
whereas plagioclase commonly changes into an aggregate of sericite 
in its interior. Hornblende shows the following pleochroism: X= 
yellow, Y= yellowish-green, Z=green or bluish-green. The crystal 
twins on (100). Biotite is partly chloritized, the fresh one being strongly 
pleochroic, viz., X=bright yellow, Y=dark yellowish brown, Z=dark 
brown. The absorption is X<Y<Z. This mineral is apt to be as- 
sociated with hornblende. Granular iron ores, apatite, and titanite 
are sometimes included in hornblende and biotite. 

Granite is the most important rock in the Inritu Mine district. 
The common variety is a porphyritic biotite -granite and is extensively 
exposed at the east or south of the area. There is a gradual transi- 
tion to a porphyritic biotite-hornblende-granite. Hornblende-bearing 
variety is less abundant. Such granites are in contact with limestone 
at Noson (J|^fj‘)and Sinrisei (.lUrSill-), resulting in a striking metamor- 
phism. The granite here is considered to be much younger than 
granite-gneiss. The most characteristic feature of this granite is the 
abundance of large phenocrystic orthoclase and perthetic intergrowth 
in it. The largest crystal is 3-4 mm. in longer diameter, and some 
of it is euhederal. This granite is composed of quartz, orthoclase, 
plagioclase, biotite, hornblende, zircon, apatite, magnetite, titanite, etc. 
Plagioclase ranges from basic oligoclase to acidic andesine. Its indices 
of refraction on (001) is n, =1.541-1.546 and n2=1.549-1.553, corres- 
ponding to An 74 Anj«-Ab 85 An„ in composition. It mostly follows the 
Carlsbad or albite law of twinning and is well zoned. Minute patches 
of such a plagioclase are sometimes arranged in orthoclase crystals 
and reveal a perthetic intergrowth. Moreover, some of it is inter- 
grown with quartz, and a granophyric or myrmekite-like texture is 
formed in this case. The frequency of these intergrowths is a 
characteristic feature of the porphyritic biotite-granite. 

Orthoclase is more predominantly present than plagioclase; this 
mineral makes up the main portion of the rock together with quartz. 
The phenocrystic crystal commonly contains minute pieces of plagio- 
ctase and biotite, rarely in association with green hornblende. Ortho- 
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clase has a fresh appearance compared with plagioclase. Quartz 
shows a mozaic aggregate and wavy extinction. Biotite belongs to 
the common variety with a pleochroic scheme from yellow to dark 
brown and is partly altered to chlorite. Iron ores are mostly associat- 
ed with biotite. Apatite and zircon are found in a granular or 
prismatic form. Besides these, there is a light brown mineral with 
a purplish shade. It occurs in a stout prismatic crystal and has an 
imperfect cleavage parallel to the longer axis. The crystal is occas- 
sionally characterized by a distinct zonal structure. Its pleochroism 
varies from light yellow to purplish brown, and the indices of refrac- 
tion are much higher than biotite intergrown with it. A pleochroic 
halo is to be seen along the contact between them. This mineral is 
identified with allanite. 

In the Inritu Mine there is, furthermore, muscovito-granite ex- 
posed in the neighbourhood of the ore body of Nigoyama (USKllj), 
where it was intruded into limestone as a sill or dyke. The granite 
in a sill form is only 30 centimeters in width and belongs to a fine- 
grained variety rich in milscovite. In addition to muscovite, the 
constituent minerals are quartz, microcline, plagioclase, magnetite, 
zircon, and garnet. The abundance of garnet is a characteristic of 
this granite. Plagioclase is less abundant than orthoclose, most of 
it being more or less sericitized and showing thin twinning lamellae 
of the albite type. The indices of refarction are ni=1.533, n, =1.542 
on (001) and indicate that this plagioclase is an acidic oligoclase with 
the composition of Ab«,An,j. Orthoclase occurs as large crystals, in 
which there are many patches of plagioclase, as in the case of por- 
phyritic biotite-granite mentioned above. Compared with these feld- 
spars, microcline is less abundantly present. The amount of biotite 
is generally negligible, while muscovite is a very common mineral. It 
includes zircon crystals, around which a pleochroic halo can be seen. 
Garnet is scattered here and there in only an accessory amount. 
The largest grain is 0.35 mm. in diameter. 

A somewhat different type of muscovite-granite forms a dyke at 
the southern comer of Nigoyama, cutting the limestime bed. It con* 
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sists of quartz, orthoclase, microcline, muscovite, rutile, magnetite, 
etc. The rock is intensely subjected to the hydrothermal alteration, 
and some feldspars, especially orthoclese, are changed into a confused 
aggregate of sericite scales. Microcline, however, keeps a fresh 
aspect. Muscovite flakes are mostly twisted and therefore, exhibit an 
undulatory extinction. Quartz and feldspars are present in nearly 
the same quantity. It is entirely free from garnet, plagioclase, and 
zicron. 

Granite is also widely exposed in the Sainei Mine district where 
it is bordered by a fault from the Upper Daido System. Its northern 
end begins to be exposed at Sekitori (IBiC'iM) of Seiko-men (pSrilfl®) 
and extends to Ennairi of Seisen-men The exposure is 

about 14.5 kilometers in length and about 4 kilometers in the maxi- 
mum width. The western side of this exposure is in contact with 
granite-gneiss. In this case, the latter is undoubtedly intruded by 
the former. It is mostly biotite-granite or two mica-granite which 
locally grade into muscovite-granite. Such a transition can be observed 
on the ridge rising up between Sainei and Taima The granite 

here is a medium -grained or coarse-grained variety and gradually gets 
a gneissic structure. Sometimes, it is associated with felsitic rocks 
at the peripheral part. It is remarkably sheared close to the fault 
and the exposure of the Upper Daido System ; it is always rich in seri- 
cite scales. In such cases, these granites often contain some schistose 
rock with a bluish-gray colour and are traversed by numerous quartz 
veins. Furthermore, there are minor exposures of a granitic rock 
injected into the Upper Daido System of the Sainei Mine. 

The granites of the Sainei Mine district have such composition 
minerals as quartz, orthoclase, plagioclase, microcline, biotite, musco- 
vite, magnetite, ilmenite, apatite, tourmaline, zircon, titanite, chlorite, 
leucoxene, sericite, limonite, etc. (PI. XVIII, Fig. 4). One of the re- 
markable features of these granites is the frequency of the grano- 
phyric or myrmekite-like texture, common to the porphyritic granite 
from the Inritu district. Among various minerals, plagioclase belongs 
to oligoclase and labradorite with composition of Ab, 4 AnM to Aj^sAn^, 
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as is shown by its indices of refraction, viz., n, =1.536-1.542, n*=1.540- 
1.549. It is found less abundantly than orthoclase. Small patches of 
plagioclase are occasionally seen in orthoclase crystals, both minerals 
forming a perthetic intergrowth. They are sometimes intensely seri- 
citized. The occurrence of microcline is not so frequent as orthoclase 
and plagioclase. Quartz takes a polygonal form and is always notably 
sheared. A cataclastic texture is to be observed in an aggregate of 
this mineral and feldspars. 

In most of the granite here, except those near the fault, biotite 
is more plentiful than muscovite. It is strongly pleochroic from light 
yellow (X) to dark brown with a slightly reddish shade (Y or Z,'. 
The biotite in the granite from Taima is traversed by abundant 
sagenite. Zircon occurs in a granular form and is always surrounded 
by a pleochroic halo in biotite. In some specimens, apatite is fre- 
quently present, whereas tourmaline is a rare mineral in almost all 
cases. Moreover, there is an accessory mineral quite similar to allanite 
in the granite from the vicinity of Syoma (/J'lfiiLV The crystal has a 
prismatic form, 0.1 mm. or thereabouts in length. It is strongly pleo- 
chroic from light violet to light yellow or nearly colourless, being 
characterized by high indices of refraction and bright birefringence. 
Its extinction angle, XAc, is about 20', and the optical character is 
negative. 

Remarkably sheared granites along the fault are chiefly made up 
of quartz, orthoclase, plagioclase, biotite, and muscovite together with 
a minor amount of magnetite, rutile, zircon, chlorite, leucoxene, limo- 
nite, etc. Quartz crystals are somewhat flattened and are arranged 
in a parallel direction. Plagioclase belongs to andesine or labradorite 
which often forms a granophyric texture with quartz and orthoclase. 
Beside, a granular mineral resembling monazite is seen in the speci- 
mens from near Kokusui-hd. 

The occurrence of granite is similarly known in the Kasei Mine 
district. Its exposure is traceable on the hills between Tangando (-J1- 
and Hakken The eastern side is directly in contact 

with the Ty6zyu-san quartzite or mica-schist and mica-clayslate o| 



106 


Takeshi IcfflMURA 


the upper horizon, while the western margin is bordered by biotite- 
granite-gneiss. It is also noticeable that the quartzite of this place is 
associated with quartz-schist along the contact. The transition of 
non-schistose granite to schistose varieties can be observed in many 
places. Non-schistose granite is mostly a medium-grained type and 
is well exposed at Kensonri Syakido Karendo 

ifclH), and Kyutaido Under the microscope, constituent 

minerals are represented by quartz, orthoclase, plagioclase, microcline, 
biotite, muscovite, magnetite, titan ita, and apatite in association with 
such secondary minerals as chlorite, sericite, and epidote (PI. XIX, 
Fig. 1\ Plagioclase is commonly andesine and is particularly abun- 
dant in the specimens from Karendo. Orthoclase is always an essential 
mineral of this rock and often occurs in a perthetic intergrowth with 
plagioclase. When quartz is intergrown with plagioclase, a grano- 
phyric texture results. Microcline and biotite are commonly present, 
but muscovite is less abundant. Magnetite and biotite are apt to be 
found together. Prismatic or granular apatite and titanite are rarely 
seen. The sericitization of feldspars is not noteworthy in most 
cases. 

(II) Diorite-porphyrite : — Diorite-porphyrite is a remarkable hypabys- 
sal rock in the area of limestone and clayslate carrying iron-ore 
bodies. The best exposure can be seen at Suika (7icT) and Santei 
(ill'"?) of the Kaisen district as well as at Tyodo near the 

Kasei Mine. The former was injected into limestone as dykes closely 
associated with other hypabyssal rocks, whereas the latter cuts the 
clayslate formation which is underlain by thick limestone beds. They 
are always represented by biotite-diorite-porphyrites with a nearly 
similar petrographical character. The diorite porphyrites are usually 
gray, dark gray, and greenish-gray in colour, being composed of 
plagioclase, biotite, orthoclase, quartz, magnetite, apatite, rutile, and 
such secondary minerals as chlorite, calcite, leucoxene, sericite, limo- 
nite, etc. (PI. XIX, Fig. 2). Among these, plagioclase and biotite are 
found as phenocryst as well as in the groundmass. The phaiocrystic 
plagioclase occur in a tabular or rectangular form ; the largest crystal 
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is 5 mm. x 4 mm. in size. Some of it is repeatedly zoned without any 
regular decrease of basisity outward. The indices of refraction 
measured on (001) are n,= 1.542- 1.546 nj= 1.549-1.553, and therefore, 
this plagioclase ranges from basic oligoclase (Ab„Ans„) to acidic an- 
desine (Ab«,Anfl). The tabular or granular plagioclase is also an im- 
portant constituent in the groundmass, where it is occasionally found 
in association with orthoclase and quartz, yielding a micropegmatitic 
or micrographic texture. The indices of refraction are n, =1.534-1.538, 
n*= 1.543-1.546 on (001) and suggest that this plagioclase has a com- 
position between AbfeAn„ (oligoclase) and AbnAnm (oligoclase). It is 
sometimes surrounded by a narrow rim of orthoclase. Orthoclase is 
less abundantly present than plagioclase, taking a tabular or granular 
form in a confused aggregate of various minerals. Both orthoclase 
and plagioclase are sometimes sericitized. Granular quartz occurs in 
small quantities and fills up the interstices of other minerals. Biotite 
commonly takes a tabular or flaky form : the largest phenocryst is 
3 mm. in larger diameter. Minute scaly crystals are scattered over 
the groundmass. The mineral exhibits the following pleochroic scheme. 


viz., X=light yellowish-brown, Y=dark brown, Z=dark brown with 


a reddish shade. The absorption is 
X<Y=Z. It frequently contains apatite, 
magnetite, and rutile needles, etc. and is 
partly chloritized. The stout prismatic or 
granular apatite is a common accessory 
mineral, particularly in the specimens 
from Suika and Tyodo. It is 0.68 mm. 
in the maximum length. Small dots of 
magnetite are also seen in the groundmass 
together with biotite. Calcite was derived 
from plagioclase: leucoxene and limonite 
are the alteration products of titaniferous 
magnetite or biotite. 
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(Anal. K. MORI) 


The result of chemical analysis of 
diorite-porphyrite from Suika and Tyodo 
is shown in the following table. 


(1) Biotite-diorite-porphy- 

rite from Suika 

(2) Biotite-diorite-porphy- 

rite from Tyodo 
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(III) Quartz-porphyry Quartz-porphyry is found in many places 
of the iron-bearing districts. It forms dykes or stocks in the area 
including Kintokusan Hisekiten (lii?-?! Unsinten 

Reisenten Y6d6 Kanzyoten (illjj.hfi), and Katen (T 

of the Kaisen district. The largest dyke traverses the conglomerate 
formation exposed on the hill behind Shinkenri (f iljUM) to Tyusei- 
men where it is traceable about 1,000 meters northwestward 

and is more that 150 meters in the widest part. Another pronounced 
one is visible in the limestone exposure near Sendo (IjliPB), cutting 
No. 4 outcrop of Seitu-san (iEM.lU) and extending about 1,000 meters 
northeastward. 

Quartz-porphyry is also exposed at Tori Naido (pjil^), 

Ryugan (^^>‘{), Sindo (SfilSJ), Saiyodo etc, of the Kenziho 

district. It is likely to have been extruded through the Upper Daido 
System. Moreover, there are some small exposures of this rock at 
Zyosyodo ( l:iJ>i|nl) and elsewhere of the Kasei district. 

The rock belongs to biotite-quartz-porphyry or homblende-biotite- 
quartz-porphyry ; the former is more predominant than the latter 
which is distributed only in the hiily area near Kenziho. The quartz- 
porphyry from near Sinkenri, Suika, and Seitu-san has a gray colour 
and contains such constituent minerals as orthoclase, plagioclase, 
quartz, biotite, magnetite, apatite, and zircon together with rutile, 
chlorite, sericite, leucoxene, calcite, etc. (PI. XIX, Fig. 3). Among 
them, phenocrystic minerals are quartz, orthoclase, plagioclase, and 
biotite. The specimens collected at Saiyodo, Ryugan, Naido, and 
Tori are similar to those from the Kaisen district in mineral com- 
postiion except that some of these rocks contain hornblende. The 
biotite-quartz-porphyry exposed at Zyosyodo (. shows a white or 
grayish-white colour and is intensely subjected to weathering. Pheno- 
crystic quartz mostly takes a rounded form, and it is sometimes in- 
vaded by groundmass. Some of it is surounded by a narrow rim 
consisting of quartz, feldspar, and sericite, as is shown in the speci- 
mens from Seitd-san. The crystal not infrequently indicates a strain 
shadow, and the largest one is 5 mm. in diameter. Quartz also oc- 
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curs abundantly in the groundmass, forming a microgranitic aggregate 
with feldspars and other ingredients. Both orthoclase and plagioclase 
are not only important minerals as phenocrysts, but as ingredients of 
the goundmass. Phenocrystic feldspars are mostly rectangular in 
form. Most of these are subhedral or anhedral, the longer diameter 
of the largest crystal being 3.5 mm. in orthoclase, but 2.5 mm. or 
thereabouts in plagioclase. The frequency of these minerals are quite 
variable. In certain cases, orthoclase is less abundant than plagioclase. 
The phenocrystic plagioclase is more common in the specimens from 
Suika than others. In all cases, plagioclase is well zoned and is 
twinned after the albite, Carlsbad or pericline laws. The indices of 
of refraction are n,= 1.532-1.545, nj= 1.541-1.552. Therefore, it cor- 
responds to basic albite or acidic andesine ranging from Aba,An, to 
AbgjAnar. in composition. Orthoclase and plagio- 
clase are partly altered to scricite or calcite. 

Biotite mostly occurs as phenocryst which is 
often euhedral in its form. The crystal shows 
a strong pleochroism; viz., X= light yellowish 
brown, Y=Z=dark brown. In the altered rock 
it is generally chloritized with the production of 
such secondary minerals as rutile and leucoxene, 
preserving its original crystal form. Some biotite 
is rich in sagenite. Hornblende, if present, is 
not so frequently found as biotite and alters 
into a confused aggregate of chlorite and seri- 
cite. Apatite, zircon, and magnetite are scat- 
tered over the microgranitic groundmass in a 
minor quantity. 

(IV) Lamprophyre The occurrence of lamprophyre is a character- 
istic feature in the iron-bearing districts in connection with the in- 
trusion of other hypabyssal rocks. In the Kaisen district, kersantite 
is more commonly seen than spessartite : these rocks sometimes show 
a gradual transition within the same sill or dyke. Some notable dykes 
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phyry from Sinkenri 
of the Kaisen Mine. 
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of kersantite are found in the limestone area of Santei and 

Zyundo near Syokotu-ho. In the former case, it is closely as- 

sociated with diorite porphyrite. The limestone beds exposed at 
Suizyd ( 7 jc h) and Sendo (jjiiPJ) have been injected by kersantite and 
spessartite, about 2,000 meters in the total length, are traceable south- 
ward on the hill near Syodoten ti*;) of Tyusei-men 

A large dyke of lamprophyre extending from the north of Tyu- 
yudo to the Sainei-ko is about 200 meters in the broadest 

part and is 3,000 meters or more in length. The rock here belongs 
to spessartite or partly kersantite. 

Lamprophyre is also frequently seen in the area including Nan- 
sido (jfritiFil)i Ty6d6(UiM), Hyakudai-san (ef-fliili), Rosondo 
and Tobando It is a spessartite intruded as a dyke or sill. 

(1) Of these, kersantite is a compact rock with a dark green or 
dark gray colour. The coarse-grained variety exhibits a somewhat 
mottled appearance. This character is more conspicuous in the altered 
rock in weathering. It is chiefly composed of plagioclase and biotite 
with a subordinate amount of orthoclase, hornblende, magnetite, pyrite, 
augite, apatite, haematite, chlorite, calcite, epidote, leucoxene, rutile, 
sericite, limonite, etc. (PI. XIX, Fig. 4). 

Subhedral or anhedral plagioclase shows a fine lamellar twinning 
of albite type frequently combined with the Carlsbad twin. The in- 
dices of refraction measured on (001) are n,= 1.536 -1.546, ni,= 1.544 - 
1.553, and suggest that it ranges from acidic oligoclase (Abs^An,,) 
to acidic andesine (AbejAnj^l The coarse-grained specimen from the 
southeastern end of the Syokotu-ho ridge often contains rectangular 
crystals, 5 mm. x 1.7 mm. in the maximum size, but generally 0.5 mm. 
to 1.4 mm. in longer diameter. The fine-grained variety collected at 
the northeastern foot of Syokotu-ho is rich in lath-shaped crystals, 
mostly 0.08 mm. to 0.4 mm. in length. Some of it is well zoned with 
an increase of acidity outward. Such zoned crystals commonly re- 
veal a wavy extinction. Most of plagioclase are somewhat sericitized 
and partly altered to calcite. Sericitization has a tendency to begin 
from the interior. Biotite always takes anhedral form and is parti- 
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cularly plentiful in the rock from the southeastern foot of Syokotu-ho. 
The fresh one is intensely pleochroic from bright yellow (X) to dark 
brownish-green (Y and Z). It includes magnetite, apatite, and sagenite. 
Sagenite is arranged in three directions intersecting at 60' to one 
another. The mineral is frequently chloritized. Orthoclase is sub- 
ordinately present in all cases. Granular quartz is generally negligible 
except kersantite from Santei. Hornblende is sometimes associated 
with biotite in the specimens from near Syokotu-ho. The long prism- 
atic crystals of this mineral always include magnetite and give the 
following pleochroic scheme: X— light yellowish-brown, Y=brown, 
Z= yellowish -brown. The absorption is X<Z<Y. The extinction 
angle, Z/\c, is approximately 16'. Large crystals reach about 2 mm. 
in length. It is mostly chloritized to some extent. Augite -kersantite 
is different from others in the presence of augite crystals. Such a 
type of rock builds up a part of the dyke running close to Tyuyudo. 
The crystal form of augite is always anhedral, and the largest one 
is 15 mm. x 0.3 mm. in size. The inclosures are magnetite, apatite, and 
biotite. The extinction angle, Z/\c, is variable between 35' and 40\ 
It is altered to a mineral resembling bowlingite along the crack. 
Magnetite is a common mineral in all specimens. Some of it occurs 
in a skeletal form. Very complicated forms of skeleton crystal can be 
seen in the specimen from the southeastern terminal of the Syokotu-ho 
ridge, intersecting with one another at an angle of 60\ From titani- 
ferous magnetite leucoxene is derived in weathering. The magnetite 
in the augite-kersantite is 1 mm. or thereabouts in the maximum 
diameter and is extremely abundant compared with other specimens. 
Apatite is usually found in a minor amount, but it is a very common 
mineral in augite-kersantite. The crystal takes a granular or prismatic 
form. The primatic crystal is always imperfect at its end. It is 
0.93 mm. in the maximum length and is 0.2 mm. in the maximum 
diameter of the basal section. Pyrite is rare. Secondary minerals 
are derived from biotite, hornblende, magnetite, etc. Chlorite and 
epidote are alteration products of biotite and hornblende, whereas 
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leucoxene or rutile is a modification of titaniferous magnetite and 
biotite. 


The result of 
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Kersantite from Syokotu-ho. 

Reduced to 103 per cent) 

(Anal. T. KoNO 


(2) Spessartite is quite similar to kersantite in its appearance. 
Coarse-grained specimens also have a mottled aspect, as is shown by 
the examples from Sendo and Tyuyudo. The spessarite from the 
Kaisen district is mostly of a fine-grained type. The primary con- 
stituents of this rock are plagioclase, hornblende, biotite, magnetite, 
apatite, quartz, and orthoclase. Besides these, there are many second- 
ary minerals such as rutile, epidote, chlorite, leucoxene, sericite zoisite, 
and limonite (PI. XX, Fig. 1 ). In this case, plagioclase and hornblende 
are important minerals, and the rock belongs to biotite-spessartite. As 
an exceptional exan)ple, the specimen from Tyuyudo contains a re- 
markable amount of augite. This is a biotite- augite-spessartite. 

Plagioclase has the sanja character as kersantite. A large crystal 
is sometimes 4 mm. in length, but most are less than 0.8 ram. in longer 
diamater. The indices of refraction on (001) are n, =1.538-1.544, n 2 = 
1.546-1.551. Hence, it ranges from acidic oligoclase (Ab„An») to 
acidic andesine (AbnAn,,). The crystal is usually sericitized and 
chloritized. Hornblende occurs in a stout or long prismatic form. 
The crystal contained in the specimen from Sendo has a fresh ap- 
pearance with the following pleochroic scheme : X=light brown, Y= 
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reddish-brown, Z=yellowish-brown. The absorption is X<Z<Y. The 
extinction angle, Z/\c, is nearly 14’. The hornblende of this locality 
includes magnetite grains and is surrounded by a narrow rim of 
biotite. The crystal of the specimen obtained in the vicinity of Tyd- 
yudo is generally much altered. In such a specimen, some hornblende 
crystals are arranged around augite, but they are enclosed by biotite 
in other cases. In the collection from the Kaisen district, it is almost 
chloritized, exhibiting a weak pleochroism and fibrous structure. 
Biotite is abundant in the rock from Sendo and Tyuyudo, but is only 
an accessory mineral in those from the other places. When it is 
plentiful, the rock grades into kersantite. Anhederal augite is present 
in coarse-grained varieties. The largest crystal is 2 mm. x o.8 mm. 
in size. Sometimes it includes small biotite flakes. Magnetite and 
apatite are the most common accessory minerals. Stout primatic or 
needle-shaped apatite is more occasionally seen in the specimens 
from Sendo and Tyuyudo in which the largest crystal is 1.4 mm. in 
length. The spessartite of Tyuyudo is somewhat different from others 


in its conspicuous content of 
augite and apatite. Quartz and 
orthoclase are rarely observed. 
Sericite, leucoxene, rutile, chlorite, 
limonite, epidote, and zoisite are 
the alteration products from 
plagioclase, biotite, hornblende, 
magnetite, etc. Among these, 
epidote is not infrequently con- 
tained in the spessartite exposed 
at Sendo, and zoisite is abundantly 
scattered in those collected from 
near Tyodo and Hyakudai-san, 
The chemical composition of 
a type specimen is shown in the 
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(V) Felsite ; — Felsite always occurs as a flow in several localities. 
It was extruded through the limestone of the Chosen System at 
Reisenten of the Kaisen district. This similar occurrence is also 
known at Hakkatudo (f 4 i?fi|nj) and Ryusen of the Kasei district 

where it poured out on the eroded surface of the limestone of the 
Syogen System. In the Kenziho district, the extrusion of felsite 
seems to have taken place later than that of the orthophyre covering 
the Upper Daido System exposed on the western slope of Gepp6-san 
(H^lU). Some of it projects out from the exposure of this formation, 
forming isolated conical masses at Ginzanri (SliUM) or elsewhere.. 

Felsite is generally a compact and non-porphyritc rock with a 
dark gray or grayish-white colour. Some specimens show a banded 
or fluidal structure more or less resembling rhyolitic rocks. Such a 
structure is occasionally shown by the rocks from Tori near Kenziho 
and Ryusen. Felsite is mostly composed of quartz, orthoclase, plagio- 
clase, magnetite, apatite, sericite, rutile, chlorite, limonite, etc. (PI. 
XX, Fig. Z). When the phenocrystic orthoclase and plagioclase are 
present, they are scattered in the cryptocrystalline or microgranitic 
groundmass. Sometimes it has a tendency to pass into a liparitic 
rock. 

(VIj Orthophyre : —The northern half of the Kenziho district is 
geologically much complicated by the frequent occurrence of many 
kinds of igneous rocks. Among these, orthophyre is one of the re- 
markable rocks poured out on the eroded surface of the Lower and 
Upper Daido Systems. These formations are covered by orthophyre 
flows on Syorin-san ( j^'ll^illl), Geppo-san, and also the end of the 
ridge extending southward from Ryusenri (filijlim). 

It is a porphyritic rock with varying colours from light gray to 
dark gray or greenish-gray, and most of it are more or less subjected 
to weathering. The composition minerals are orthoclase, plagioclase, 
biotite, magnetite, apatite chlorite, rutile, sericite, calcite, quartz, limo- 
nite, etc. (PI. XX, Fig. 3). The rock has a microgranitic or trachytic 
groundmass, in which the phenocrystic orthoclase, plagioclase, and 
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biotite are scattered over. The euhedral or subhedral phenocryst of 
orthoclase is more frequently to be seen than that of plagioclase. The 
extinction angle, ZAc, is 5’ or nearly so, and the optic character is 
negative. The largest crystal is 4 mm. x 3 mm. in size. The pheno- 
crystic plagioclase takes a subhedral or anhedral form. Probably, it 
belongs to acidic oligoclase (Ab„sAn, 2 — Ab,6An„\ as is indicated by the 
indices of refraction, viz., n, = 1.533 — 1.534 n;=l. 542— 1.543. Both 
the feldspars are generally sericitized and is partly chloritized. Bio- 
tite is commonly present in the specimens from Syorin-san and Gep- 
p6-san. This mineral is mostly chloritized, keeping the original crystal 
form. The formation of rutile and leucoxene is due to such a process. 
It is predominant in the specimens from Syorin-san and Geppo-san. 
Apatite is rarely present and always shows a fresh appearance. Be- 
sides, there is. a mineral resembling hornblende, but it is magmatically 
resorpted and passes into a confused aggregate of magnetite grains. 
As result of weathering, the rock is usually rich in chlorite or other 
secondary minerals. 

(VII) Porphyrite: -The interesting geological feature of the 
regions including the Kenziho, Ginryu, and Kasei Mines is indicated 
by the close association of porphyrite with the sedimentaries of the 
Upper Daido System. The main eruption of this rock is likely to have 
taken place during the deposition of the formation. The most exten- 
sive exposure can be seen in the hilly area extending from Syorin- 
men to Kyusei-men in the Kenziho district. The remnants 

of lava flow exposed at the opposite side of the Ginryu Mine are 
traceable southwestward from Sinsybri fMi"i.!ll) passing Reiseido (}ft 
-dl iHl Some sporadical exposures are, furthermore, scattered over 
several places in the neighbourhood of Gorido and Haku- 

rindo as well as Zyobando ( 

In the Kenziho district, porphyrite not only occurs as lava flows, 
but also in dykes of small scale. The lava flows are conformably 
underlain by alternate beds of shale and sandstone of the Upper Daido 
System exposed here. The porphyrite of Sinsyori and Reiseido is also 
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a lava flow poured out later. Here, it is associated with tufaceous 
rocks. The isolated exposure of Tobando covers both clayslate and 
limestone belonging to the Syogen System, whereas those of Gorido 
and Hakurindo are found in the area of tufl: assigned to be of the 
Upper Daidd System. 

There are two kinds of porphyrite, brecciated or non-brecciated ; 
the former is widely distributed as flows, and the latter forms small 
dykes or flows. 

(1) The brecciated variety is composed of angular fragments of 
porphyrite cemented by tufaceous materials with a light green or light 
greenish-gray colour. Most of these porphyrite blocks are porphyritic 
and compact rocks which have different colours variable from green 
to dark gray. There are also some varieties with a flinty appearance 
in the vicinity of Kinzan (-^lU) and on the ridge east of Sinkeiho (®f 
of the Kenziho district. Such fragments are always bordered 
distinctly against the matrix. 

The best exposure of this rock can be seen in the neighbourhood 
of the Kenziho Iron and Steel Works. The rock here has a light 
green matrix and dark gray or brownish-gray fragments. Under the 
microscope, the matrix is an aggregate of lath-shaped plagioclase, 
magnetite, apatite, some secondary minerals, and tufaceous substances. 
In this part, subhedral or anhedral plagioclase belongs to andesine or 
labradorite which partly change into epidote, chlorite, and sericite. 
Minute plagioclase crystals are sometimes found in a fluidal arrange- 
ment. One of the characteristics of this matrix is the abundance of 
chlorite associated with titanite, rutile, and calcite. 

The fragment with a porphyritic texture is mostly augite-porphy- 
rite. It consists of rectangular or lath-shaped andesine, apatite, mag- 
netite, and augite as well as such secondary minerals as quartz, 
chlorite, calcite, limonite, sericite, etc. Some fragments are non-por- 
phyritic and have a dark gray colour. The constituent minerals are 
plagioclase, magnetite, apatite, calcite, chlorite, quartz, sericite, goe- 
thite, etc. As has been mentitmed above, augite is generally altered 
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to an aggregate of quartz, calcite, and chlorite, preserving its origi- 
nal crystal form. 

The specimen from the ridge east of Sinkeiho is, however, some- 
what different from the preceeding variety. It contains many flinty 
fragments. The rock is composed of andesine, apatite, magnetite, 
chlorite, calcite, sericite, and titanite. Plagioclase occurs as phenocryst 
or an ingredient of the groundmass. In the latter case, it frequently 
shows a fluidal structure. Chlorite was probably derived from biotite. 
Apatite, titanite, sericite, and calcite are present in a minor quantity. 

The porphy rites exposed at the opposite side of the Ginryu Mine, 
Gorido, Hakurindo, etc. are brecciated varieties quite similar to those 
of the Kenziho district. 

(2) Non-brecciated varieties are distributed to a less extent. 
These, mostly, have a black or dark gray colour. The rocks belong 
to an augite-porphyrite. Some are porphyritic, whereas others aie 
nearly non-porphyritic. One of these is exposed close to the hospital 
of the Kenziho Iron and Steel Works. It is a dark gray or black- 
coloured rock with a fine porphyritic texture, being mostly composed 
of labradorite, andesine, magnetite, uralite, sericite, calcite, and quartz 
(PI. XX, Fi;;. 4). Phenocrystic plagioclase ranges from andesine 
(Ab.vjAm,) to labradorite (Ab 4 ,Anss) with the following indices of re- 
fraction on (001), viz., n, =1.548-1.556, n, =1.555-1. 562. The crystal 
is well zoned, and the largest crystal is 3 mm. in length. It is some- 
times slightly sericitized in the inner portion. The plagioclase of the 
groundmass is more acidic and occurs in minute lath-shaped crystals 
which reveal a pilotaxitic texture. Augite is entirely altered to chlo- 
rite, quartz, calcite, and uralite, but its original crystal form is per- 
fectly preserved. Some of chlorite may be a modification of biotite. 
Magnetite is scattered in the groundmass. 

The similar type of porphyrite traverses the brecciated variety at 
Domokudo (l$4:?Kil^) south of Kenziho. In this case, fresh augite and 
biotite are to be seen. Biotite is present in a minor quantity, but 
augite is a predominant mineral of this rock. Augite crystals, both 
phenocryst and those of groundmass, are partly altered to chlorite or 
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uralite and are often subjected to the magmatic resorption along their 
margin. The maximum extinction angle, 7./\c, is measured to be 45’. 

The porphyrite collected from near the summit of Syorin-san 
is also a porphyritic rock with a dark gray colour. It is a lava 
flow consisting of andesine, labradorite, magnetite, apatite, chlorite, 
quartz, etc. Plagioclase is found as phenocryst, 3 mm. in the maxi- 
mum length, and it is also an ingredient of the groundmass. Augite 
is always decomposed to a fine aggregate of chlorite, sericite, and 
quartz. The prismatic or needle-shaped apatite is only an accessory 
constituent in the pilotaxitic groundmass. 

Somewhat different kinds of porphyrite are exposed on the hill 
north of Domokudo and the northern slope of Kogan The 

former is dark green, while the latter is dark red with a purplish 
shade, both being extremely hard rocks. In the latter case, there is 
a flinty variety. They are composed of andesine, labradorite, mag- 
netite, apatite, chlorite, calcite, limonite, titanite, rutile, sericite, quartz, 
ect. As a result of weathering, chlorite, calcite, and limonite are 
remairkably abundant. 

(VIII) Basalt There are many dykes of basalt in the Kaisen 
district, where they were injected into the limestone or clayslate of 
the Chosen System. Some of these are found on the limestone hill 
extending northward from the old open-pit of Kintokusan. A basalt 
dyke also traverses the limestone beds close to No. 1 outcrop of Sei- 
tu-san and is traceable about 600 meters from east to west. The 
similar types of basalt are often encountered in the adits of No. 2 
outcrop of Seitu-san, these dykes, 2-3 meters in width, cutting the ore 
bodies with a strike of NyO’E and an inclination of 80’ or thereabouts 
north north-eastward or south south-westward. Besides these, some 
small dykes can be seen in the limestone area near Sendo. It is similarly 
noticed that basalt is exposed on the hill near the pass northeast of 
Todo ((fiW) and at the southern foot of Kansi-san (4(^'^|ll), as well 
as at the end of the Seitu-san ridge. In the last case, the occur- 
rence of basalt dyke is known in the clayslate formation. 
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The basalts exposed in these localities are hard, compact rocks 
with a black or dark gray colour which converts to gray or brown 
in weathered specimens. Most of these are olivine-basalts, but the 
porphyritic variety obtained from the southern foot of Kansi-san be- 
longs to labradorite-olivine-enstatite-basalt. 

(1) Olivine-basalt : The ingredients of this rock are plagioclase, 
olivine, augite, magnetite, and glass, as well as such secondary mine- 
rals as serpentine, bowlingite, calcite, and goethite (PI. XXI, Fig. 1). 

Of these, minerals, plagioclase is found as a phenocryst and con- 
stituent of the groundmass, both taking a lath-shaped or rectangular 
form. The phenocrystic plagioclase mostly twins after Carlsbad or 
albite law, but rarely the pericline law. Most of the crystals are sub- 
hedral or anhedral and are sometimes zoned without any regular de- 
crease of basicity outward. The indices of refraction measured on 
(001) are n, ==1.560— 1.561, n 3 = 1.566 -1.567, indicating that it is lab- 
radorite with compositions between Ab^oAumi and Abj^An^j. The lar- 
gest crystal is 2.3 mm. in its longer diameter. 

The plagioclase in the groundmass is more- acidic than the pheno- 
crystic one. It is commonly variable from 0.08 mm. to 0.43 mm. in 
its length. Most crystals indicate a Carlsbad or albite twin. 

Olivine is an important mineral as phenocryst. Euhedral crystals 

are occasionally to be seen in the specimens from near Kintokusan, 

but it is generally anhedral. In the groundmass this mineral is scat- 
% 

tered over in a granular form. The phenocryst is 0.68 mm. x 1.36 mm. 
in its maximum size, and it is altered into serpentine, bowlingite, 
and goethite along the cracks or peripheral parts of the crystals. 

Augite is usually in a granular or prismatic form, filling up the 
interstices of plaglioclase laths. It is present in a large quantity. 
Extinction angle, Z^\c, is nearly 40’. Its inclosure is magnetite. 

The basalt injected into clayslate exposed along the S6t6-k6 and 
also that collected from the southern side of No. 2 outcrop of Seitu- 
san contain titaniferous augite which shows such a pleochroic scheme 
as X=light purplish-brown, Y=light yellow, Z= light brownish-pur- 
ple. The absorption is Z>X>Y. Minute prismatic crystals are often 
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arranged normal to the periphery of olivine phenocrysts. Magnetite 
is one of the most common minerals in all specimens from various 
localities. It is conspicuously abundant in the basalt containing titani 
ferous augite. The crystal takes an octahedral, skeletal or granular 
form, and it is closely associated with augite. An aggregate of plagio- 
clase, augite, and magnetite exhibits a characteristic intersertal tex- 
ture. The occurrence of glass is known only in the specimen from 
near Kintokusan. It has a light brown colour and exists in the inter- 
stices of plagioclase crystals together with augite and magnetite. 

The chemical composition of the specimen 
from Kintokusan is as follows : — 

(2) Labradorite-olivine-enstatite-basalt 
Exclusive of plagioclase and enstatite, there 
are found augite, magnetite, olivine, calcite, 
chlorite, etc. (PI. XXI, Fig. 2). The pheno- 
crystic plagioclase belongs to acidic labradorite 
(Ab 4 RAnM), as is shown by the indices of re- 
fraction on (001), viz., ni=1.55Y 02=1.563. 

The crystals are 1 cm. in the maximum length, 
always twinning after albite or Carlsbad law. 

The phenocryst is sometimes corroded ir- 
regularly by the groundmass. Besides, minute 
lathshaped crystals are plentifully found in the 
groundmass, where they make up an intersertal texture in association 
with apatite and magnetite. Most crystals indicate a Carlsbad or albite 
twinning and ranges from 0.08 mm. to 0.2 mm. in length. This pla- 
gioclase is acidic labradorite (AbHoAn,,i) with the following indices of 
refraction on (001); n, =1.555, 02=1.561. 

The prismatic enstatite is a characteristic ingredient of this rock. 
It is always present as a phenocryst, 2.7 mm. x 0.35 mm. in the maxi- 
mum size. This mineral is characterized by the absence of pleo- 
chroism, parallel extinction, and also low birefringence. Its periphery 
is frequently surrounded by a narrow reaction rim of augite. The 
crystal is similarly invaded by the groundmass and includes a remark- 
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able quantity of magnetite grains. Olivine also occurs as phenocryst 
in less amount. It is sometimes euhedral, but generally anhedral, 
the largest one being 0.8 mm. in length. Granular augite and magne- 
tite are associated together in the groundmass. Calcite and chlorite 
were derived from olivine as weathering products. 


THE HISTORY OF IGNEOUS ACTIVITIES 

It is very necessary to investigate when the intrusion or extru- 
sion of many igneous rocks took place, because their igneous activi- 
ties have a close relation with the formation of varying kinds of ore- 
deposits, metalliferous or non-metalliferous, in S. Heian-do and Kokai- 
do. 

As has been confirmed by the results of geological works carried 
out long before, it is obvious that there were large igneous activities 
in connection with the diastrophisms which took place in the Meso- 
zoic throughout the whole of the Chosen peninsula. Such geological 
accidents were especially remarkable in the end of the Cretaceous, 
and many of the igneous rocks extensively distributed in this penin- 
sula are believed to have been intruded and extruded in this age. So 
far as is known at present, they are well studied in the following 
regions: viz., Saitoku ($gf!g)-Sinpukuzy6 (^^JiJS)-Koho('jfr/l!>:)-Gosokuri 
extending from N. Kankyo-do to S. Kankyo-do 

; Seisin (f^^:^)-Rensin of N. Kankyo-do^*^ ; Hoku- 

tin {4b^)-Gyukentin of N. Heian-do^*’; Seisen (jsSJll), -Bes- 

s6ri (JgiJj&MHnzan (^il|)-T6s6 of S. Heian-do 

Seizan (ifiU) of N. Keisyo-do (^fAUbjE) and Eido of N. Tyd- 

sei-do Seiyo (^|^)-Daisenri (::*:jl|M)-Fuyo (IJcft^)-Ranpo 

mm) of S. Tydsei-do (MifiJEr; Enniti (Ji 0 )-Kydrydho (;lLi&hti) 

(1) Y. KinOSAKI:— G eol. Atlas of Ch6sen, No. 14, 1932, pp. 6-9. 

(2) S. ShimamURA:— G eol. Atlas of Chdsen, No. 16, 1933, pp.3-4. 

(3) Y. KINOSAKI:— Geol. Atlas of Chosen, No. 15, 1933, pp. 2-4. 

(4) I. TATEIWA:— Neol, Atlas of Chosen, No. 12, 1931, p. 5. 

(5) S. SHIMAMURA: -Geol. Atlas of Ch6sen, No. 7, 1927, pp. 2-3. 

(6) .) » Geol. Atlas of Chosen, No. 13, 1931, pp. 3-4, 
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-Tyoyo of N. and S. Keisy6-d6”\ Keisyu (^'itD-Eido 

Taikyu (:;fcfl5) of N. Keisyo-do'*^ ; Tinan (^^sc)-Zensyu of N. 

Zenra-do Kainan (?fi>ifi)-Usuiei (Y.vjc^) of S. Zenra-do 

Kanto (5ga)-Rokat6 (;I:^liil!a)-Seizant6 (WiUlu’j)-Tar6t6 
(i:fi5j:i)-Syoant6 (fff-Icf.)) of S. Zenra-d6/“^ These rocks are repre- 
sented by granite, syenite, monzonite, diorite, serpentine, granite-por- 
phyry, monzonite-porphyry, aplite, pegmatite, lamrophyre, quartz-por- 
phyry, granophyre, felsite, felsophyre, orthophyre, porphyrite, vitro- 
phyre, masanite, tsingtauite, etc. Although they are not exactly of 
the same geological age, and each region shows a somewhat different 
association of rocks, their intrusion and extrusion are likely to have 
been taken place during continuous magmatic activities. The frequency 
of the igneous activities in the later Cretaceous is indicated by the 
extensive eruption of porphyrite hapf>ened in South Chosen, particularly 
N. and S. Keisyo-do. It is believable that this porphyrite is probably 
of the same age as that of Kyusyu. According to the Yamanaki and 
Tateiwas’ investigations,'"^ its extrusion seems to have taken place 
during the accumulation of the Upper Keisyo Formation, that is, the 
Siragi Series. It was probably erupted repeatedly from the be- 

ginning of the deposition of this formation. In the areas including 
Mituyo and Yusen as well as Keisyu, Yeido, and Tai- 

kyu, there are granitic masses intruded through such porphyrite lavas, 
and they exhibit a transition into masanite or other rocks along the 
roof of batholithic masses. Several evidences suggest that varying kinds 
of igneous rocks of South Chosen are likely to have some genetic 
relation to the granitic intrusion. 

The mode of occurrence and other features of the igneous rocks 
in the iron-bearing districts under consideration are quite similar, in 
many points, to those of the regions mentioned above. Some of these 

(1) I. TATEIWA;-Geol. Atlas of Chosen, No. 2, 1922, pp- 1-2. 

(2) .< „ : - Geol. Atlas of Chosen, No. 10, 1929, p. 1. 

(3) S. ShimamuRA: Geol. Atlas of Chosen, No. 5, 1923, pp. 2-3. 

{4! Y. KlNOSAKI:-Geol. Atlas of ChOsen, No. 9, 1929, pp- 3-5. 

(5; S. SHIMAMURA: -Geol. Atlas of Chosen, No. 11,1930, p. 2. 

(6; F. YAMANARI:— Geol. Atlas of Chosen, No. 1, 1922, pp. 1-2. 

I. TATElWA;-Geol. Atlas of Chosen. No. 10, 1929., p. 1. 
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igneous rocks are younger than the Heian System in their geological 
age, while others were undoubtedly intruded or extruded during and 
subsequent to the deposition of the Upper Daido System. 

As will be inferred from the occurrence of granite in the Kaisen 
district, it was intruded after enormous diastrophism had taken place 
later than the accumulation of the Green Series, the uppermost for- 
mation of the Heian System. Such examples can be seen at Zinkbri 
southeast of Hokuin (4bP^) and also Goho-zan (3£H^Uj) east of 
Kaisen. In these cases the Heian System was highly metamorphosed 
along the contact, forming abundant andalusite, chiastolite, and other 
contact minerals. In addition, anthracite is often altered to graphite 
in the contact aureol. The Gunguri Formation unconformably covers 
the lower part of the Heian System in the area between Gunguri and 
Ryutanri This formation was deposited after the Heian 

System had been subjected to extreme erosion. Its basal conglo- 
merate contains varying kinds of pebbles derived from the latter, but 
it is quite free from those of granite which was intruded up to the 
Green Series. Therefore, the granite here is probably of later intru- 
sion than the Gunguri Formation, although there is no evidence to 
confirm directly the relation between them. 

It is noteworthy that there are many dykes, sills, and stocks of 
diorite porphyrite, quartz-porphyry, felsite, lamprophyre, and basalt in 
the iron-bearing area not so far from these granite exposures. This 
feature quite resembles the close association of diorite, quartz-por- 
phyry, felsite, basalt, etc. with the Suga-san granite mass ex- 
tending from Reisen-men of Seisen-gun (jffiJIlRP) to Inzan- 

men and Sins6-men of Zyunsen-gun (HBJllSP). 

In the Kaisen district quartz-porphyry is occasionally found in 
the limestone area near the periphery of the granite exposure. Similar- 
ly, several types of hypabyssal rocks of this region are likely to 
have some genetical connections with the granite mentioned above in 
igneous activities. 

The granite of the Ihritu Mine district is of later geological age 
than the Sybgen System (?) exposed there. Although there is no field 
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evidence to confirm precisely when its intrusion took place, similar 
kinds of porphyritic granite are also exposed extensively in other parts 
of K6kai-d8 where they are assigned to be of the Cretaceous. 

There is also a large exposure of granitic mass in the neighbour- 
hood of the Sainei Mine where it is found in contact with the Upper 
Daido System. The western periphery of the granite mass is dis- 
placed by an enormous fault, and therefore, its relation to the Upper 
Daido System is obscured in this case. It is, however, remarkable 
that a small dyke of granite cuts the alternate bed of shale, sand- 
stone, and conglomerate belonging also to the Upper Daido System 
exposed at the Sainei Mine, and quartz-porphyry is frequently to be 
seen in the similar formation of the further north. These facts are 
likely to suggest that the intrusion of such rocks probably took place 
in connection with that of large granite mass. Shimamua^'^ has 
noticed some intensely silicified sandstones of the Goryusan Forma- 
tion at Sekihosan (‘/filli^lll) west of Taikinsan(4^.^itl) and in the area 
south of Kokusui-ho and flinty shale or sandstone of the 

Kanpo-san Formation at Ennairi He attributed such an 

alteration to the contact metamorphism due to the granitic intrusion 
under consideration. Moreover, B. Ito'®^ also considered that the 
granite here was intruded later than the deposition of the Upper Dai- 
do System. The same explanation may be accepted for the granite 
exposed in the area extending from Sinin (iffP>c) to Ryokenri 
.'!U west of the Kasei Mine. The frequent occurrence of porphyrite, 
quartz-porphyry, felsite, lamprophyre, etc. in the Kasei-Ginryu region 
seems to have a close connection with the intrusion of this granitic 
mass. They are similar to those of the Kaisen Mine district in their 
petrogenetic environment. 

The most remarkable igneous activities in the Cretaceous age are 
shown in the Kenziho region, where there are abundant tufaceous sedi- 
ments belonging to the Cretaceous probably corresponding to the Siragi 

(1) S. SHIMAMURA:-Gejl. Atlas of Chosen, No. 8, 1929, p. 2. 

(2) B. ITO •. -Iron-ore Deposits of Sainei (Japanese', Jour. Min. Asso. Ch6sen. VoL 

Vm, 1925, p. 335. 
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Series of South Chosen. The Upper Daido System here is almost 
associated with the extrusion of porphyryite and is covered by quartz- 
porphyry, orthophyre, felsite, etc. These facts may suggest that the 
geological age of varying igneous rocks in the Kenziho district is the 
same as that of intrusives or extrusives found commonly in the Siragi 
and Fukkokuzi Series of South Chosen. 

As will be understood from several geological evidences, it is 
highly probable that there were striking igneous activities throughout 
the iron-bearing districts under consideration during the period from 
the beginning to end of the Cretaceous when the intrusion or extru- 
sion of igneous rocks had successively taken place. Hence, most grani- 
tic rocks of these regions may be of the same geological age as quartz- 
porhpyry, felsite, diorite porphyrite, porphyrite, etc. 

The extrusion of basalt in the Kaisen district is, on the other 
hand, indifferent to the igneous activities in the Cretaceous age. 
As is shown in the Ansyu district or elsewhere, it is considered to 
have been extruded in the Tertiary or Quaternary time. 

CONSIDERATIONS ON THE TECTONIC DISTURBANCE 

So far as is known at present,- the main tectonic disturbance 
might have happened twice in Chosen, after the deposition of the sedi- 
ments belonging to the Heian System. Such evidence can be con- 
firmed in the Kaisen iron-bearing district. At the northern periphery 
of this district there is exposed a part of the Heian System extending 
over four counties, namely Tokusen Zyunsen Kaisen, 

and Mosan (sfiiUj,). As is shown in Heizyo Sansy6-K6ry6 (H 

and Kogen (JiSMl-Bunsen (iJCJM) coal fields and elsewhere, 
the Heian System lies upon the limestone beds of the Chosen System 
with a parallel unconformity, both being intdhsely subjected to folding. 
There is, however, no evidence that the Chosen System and also un- 
derlying Syogen System had already been disturbed prior to the ac- 
cumulation of the Heian System. A remarkable tectonic movement 
here undoubtedly took place before the large intrusion of the granitic 
masses exposed at Zinkori, Goho-zan, and their environs. Moreover, 
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the Chosen and Heian Systems are dinounconformably overlain by 
the Gunguri Formation less disturbed, suggesting that there is likely 
to have been some remarkable movement due to a lateral pressure 
earlier than the deposition of the latter formation. As has been ex- 
plained elsewhere, the geological age of the Gunguri Formation may 
approximately correspond to that of the Upper Daido System. 

In connection with the tectonic disturbance mentioned above, it is 
very necessary to investigate the structural relation between the 
Lower Daido System and still older sedimentaries which are traceable 
from Kosei (iXW) and Taiho Coal Mines to Gabi-san(JlJclalU). 

Ryukori and Suihoku-san eastward. The Lower 

Daido System of this area unconformably covers the base rocks, show- 
ing an extremely complex structure due to the intense folding and 
thrusting. E. Konno*^’’ calls this disturbance “ Taiho diastrophism,” 
and he considers that it probably took place in the Younger Jurassic 
age. According to his opinion, the Lower Daido System and under- 
lying beds are found in a parallel unconformity. He suggests that 
the former indicates the same structural feature as the latter, and there 
are extensive erosion terraces of older horizontal beds in the basin 
where the Lower Daido System was accumulated. Hence, Konno be- 
lieves ,the sediments of this area to have been quite free from the 
lateral pressure causing complicated flexure before the complete ac- 
cumulation of the Lower Daido System. The similar examples were 
pointed out by F. Yamanari'*’ on the Bansyo (M#V) Formation and 
still older formations in K6gen-d6. The Bansyo Formation covers 
parallelunconformably the older sediments. Yamanari believes that 
there is no trace of disturbance until the Bansyo Formation was ac- 
cumulated, although both the Chosen and Heian Systems had strikingly 
been eroded up to this time. In this point of view, he considers an 
enormous tectonic movement to have happened in the Liassic. It is. 


\ 1 ) E. Konno Structure and Geology of the Western Periphery of the Heizyd Coal 
Field (Japanese:, Jour. Geoi. Soc. Tokyo, Vol. XXXV, 1928, pp. 79-99. 

(2) F. Yamanari A Scaly Structure in Kdzen-dd, Chosen (Japanese), Geogr. Rev.. 
Vol. H, 1926, 20-28. pp. 
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however, somewhat different from the case seen at Sindo of the 
Kenziho district. Here the Lower Daidd System clinounconformably 
overlies the upper part of the Chosen System. In this case, the for- 
mer exhibits a strike of NSO’E and a dip of 45'’-50' NW, whereas 
the latter inclines 60’-70^ southward. This fact seems to reveal that 
the Chosen System had already been subjected to the disturbance 
prior to the accumulation of the Lower Daido System. 

The Chosen System of the Kaisen district is intensely disturbed 
in the same way as the Heian System exposed there. It can be, there- 
fore, inferred that the Heian System had probably been folded, when 
the Lower Daido System began to be accumulated. These conditions 
quite resemble those of T6s6-Inzan-Bess6ri-Seisen district investigated 
by Tateiwa.*^’’ In this area the tectonic disturbance was repeated twice, 
the one being preceeded by tbe accumulation of the Heian System 
and followed by the Lower Daido System, while the other between 
Upper and Lower Daido Systems. These subjects have already been 
discussed by the writer in his paper.'®^ As to the crustal movement 
of the Upper Jurassic age, Tateiwa^'’’ also found some evidence in 
the Sinko (S. Kankyo-do), and Keisyo-Wakwan (N. Keisyo-do) districts. 
It seems to be of a larger scale compared with the preceeding one. 
The disturbance in the Upper Jurassic age is not only limited to Cho- 
sen, but also spreads over East Asia. The tectonic movement of the 
same geological age was confirmed by Ozawa*-^^ in the interior of 
Japan. The result of such a diastrophism brought a remarkable igne- 
ous activities to this peninsula, and therefore, the Upper Daido System 
covering clinounconformably the Lower Daido System is characterized 
by the frequent occurrence of tufaceous sediments and the associa- 
tion of varying types of intrusives or extrusives. These features can 

(1) l. TATEIWA:-Geol. Atlas of Chosen, No. 12, 1931, p. 7, 

(2) T. ICHIMURA; -On the Iron-ore Deposits of Chosen (Japanese!, Jour. Min. Assoc. 

Chdsen, Vol. X, 1927, pp. 43-44. 

(3) T. TATEIWA:-Geol. Atlas of Chosen, No. 6, 1926, p. 5: Geol. Atlas of Ch6sen, 

No. 10, 1924, p. 7. 

(4) Y. OZAWA:— Pre-Tertiary Crustal Movement in the Inner Zone of Southwest 

Japan (Japanese), Geogr. Rev.. Vol. II, 1926, pp. 55-56. 
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be investigated in Kenziho, Kasei, Sainei, Angaku, and other districts. 

The Upper Daido System was disturbed later to some extent, 
but was nearly free from the influence of such a lateral pressure as 
can be observed in the older formations. It was, on the other hand, 
subjected to a block movement which probably resulted in a large 
fault traversing from NNW to SSE and others in the Angaku-Sainei 
district. The geological age of this movement is not strictly deter- 
mined at present. It is, however, plausible to assume that it took place 
to adjust the unstableness of overlying beds due to the igneous in- 
trusions or eruptions and also the migration of magma. 

These crustal disturbances and igneous activities are undoubted- 
ly a direct or indirect cause of the formation of various metalliferous 
or non-metalliferous ore-deposits abundant in K6kai-d6, S. Heian-do, 
and others. 

GENERAL FEATURES OF HAEMATITE AND 
LIMONITE DEPOSITS 

As has been noticed elsewhere, haematite and limonite deposits 
under consideration are mainly contained in limestone or clayslate of 
Chosen System or Syogen System as well as in shale, sandstone, and 
conglomerate belonging to the Upper Daido System, and also in the 
residual clays altered from these sedimentaries. 

So far as is known at present, there are several modes of occur- 
rence of deposits, viz., (1) lenticular masses or beds in limestone ; 
(2) irregular masses or branched pipes in doloraitic limestone ; (3) 
lenticular masses in mica-clayslate ; (4) irregular masses extending 
from limestone beds to mica-clajrslate beds; (5) irregular veins or 
networks in limestone; (6) irregular masses, networks, and beds in 
shale, sandstone, and conglomerate ; (7) boulders or pebbles scattered 
in the residual clay; (8) irregular masses in small limestone caves; 
and (9) irregular masses or veins in granite. 

The frequent occurrence of lenticular and bedded deposits are 
known at the Kaissn Mine, Inritu Mine, Kenziho Mine, Ginryu Mine, 
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and Kasei Mine. They are found in several horizons of limestone 
beds. The predominant ones are to be seen at the Inritu Mine. 

The dolomitic limestone extensively exposed in the Kokkyo-Ten- 
tyu district frequently contains many small irregular masses or 
branched pipes, particularly in the hilly area between Tenkyodo (tt 
^ilii|) and Keitenri They are usually associated with pyrite. 

In the Kaisen Mine ore bodies sometimes take a lenticular or irre- 
gular form in mica-clayslate or between limestone and mica-clayslate. 
Some of these are remarkably developed and traceable a long distance 
along the contact of limestone and mica-clayslate exposed at Seitii-san. 
The mass in mica-clayslate is, on the other hand, of small scale. 

The limestone beds of several mines except Kokkyo-Tentyu dis- 
trict are also traversed by irregular veinets or complicated networks 
of limonite or haematite derived partly from siderite. The writer has 
seen many good examples of haematite veinlets or networks at Hama- 
guriyama or elsewhere of the Sainei Mine. 

The haematite and limonite deposits found in the scdimentaries 
of* the Upper Daido System can be investigated at Sainei Mine, An- 
gaku Mine, and their environs. The deposits mostly occur as a bedded 
form or irregular mass in the alternate beds of conglomerate, sand- 
stone, and shale at the Sainei Mine, whereas they appear along the 
lowest horizon of conglomerate beds at the Angaku Mine. The Upper 
Daido System at the Sainei Mine is uncon formably underlain by the 
limestone beds assigned to be of the Chosen System or the Syogen 
System. It is noteworthy that the deposits here can be traced through 
the limestone downward. 

The residual deposits are extensively distributed in the mining 
district mentioned above. Haematite or limonite ores contained in 
such a residual clay are now abundantly worked at the Sainei Mine 
and the Kasei Mine. A large amount of these ores seems to be still 
preserved in the Kaisen district. They are also important ores from 
Kenziho, Ginryii, and Inritu districts. In these cases residual clay 
contains innumerable pebbles or blocks of iron ores ranging mostly 
from a half centimeter to two or three meters in diameter. Remark- 



130 


Takeshi ICHIMURA 


ably large masses have hitherto been found at the Kasei Mine, Sainei 
Mine, Inritu Mine, and elsewhere. There are some tendencies in- 
dicating that the ores are likely to be concentrated close to the base 
rock. 

Iron ores in limestone caves are found in small scale, being ge- 
nerally present together with clayey substances. 


HAEMATITE AND LTMONITE DEPOSITS OF 
SOME IMPORTANT MINES 

It is necessary to give some short descriptions of the haematite 
and limonite deposits of several important mines, before the writer 
explaining various characters and modes of occurrence of ores. 

(I) Haematite and limonite deposits of the Kaisen 
Mine and its environs 

The haematite and limonite deposits of the Kaisen Mine district 
are scattered over the area estimated to be 20 kilometers from north 
to south and nearly 4 kilometers from east to west (Fig. 1). Thus, 
these deposits are traceable between Kanten (Ktt) in the north 
and Go-ho (5el^) in the south, being sporadically distributed in the 
hilly area which includes Kenryuri Unkokuten 

Kintokusan Kansi-san Toten Bazyorisekken 

Sendo Zenson Sinkenri Ryddenri 

H6sy6d6 Mado Kizyodo Ryunanri 

(tlliM). and En-ho (sg»). 

In these cases, the remarkable occurrence of the deposits are 
known at Unkokuten, Send6-Zenson, Sinkenri-Ryudenri, and Rydnanri. 

The haematite and limonite deposits of the Kaisen Mine and its 
environ are commonly found in banded limestone or its associating 
massive limestone, mica-clayslate, and residual clay as well as the 
contact of massive limestone and mica-clayslate. The ore bodies con- 
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Fig. 1. 


Geological map of the Kaisen Mine and vicinity. 
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tained in banded limestone and massive limestone are to be seen at 
Syokotuho-Zenson, Todo (l>f-iI^)-Nanzand6 (i^filiP), Sinken-Ryudenri, 
Kizyodo, Kansisan-Toten, Kintokusan, and Hikokuten (liip.^J^f)-Kanten. 
Mostly, they take a lenticular or bedded form parallel to the bedding 
plane of these rocks. Some small lenticular masses are exposed along 
the valley extending southward at the opposite side of Ritugu and 
also on the slope about 700 meters west of the highest point of Seitu- 
san. The deposits are arranged at the contact of limestone and mica- 
clayslate can commonly be observed at Seitu-san, Sinken, En-ho, Go-ho, 
and elsewhere. The best examples are shown by four examples of 
Seitu-san. Such ore bodies are the source of the residual deposits dis- 
tributed widely in this district. 

(1) Kanten-Gunguri ; There are many outcrops along the Un- 
kokuten extending from Gunguri up to Kanten, having already been 
excavated here and there by open mining. Some of these are found on 
the slope between Kanten and Hisekiten, where they are contained 
in a calcareous slate and residual clay. The deposits here were, how- 
ever, almost removed many years ago, and their nature can not be 
investigated except in a few places. The country rocks exposed there 
are intensely subjected to weathering. Some portions of these rocks 
are frequently traversed by limonite veinlets and pass into a massive 
limonite, keeping their original structure. Several large ore bodies 
have also been worked at the valley flat north of Unkokuten. The 
old open pits are traceable about 500 meters northwestward. They 
are arranged in a bluish gray clayslate or limestone overlain by the 
Quaternary gravels and sands. The main ore bodies are now hidden 
under the water in the old open pits. The country rocks indicate 
varying strikes of NSO’-TO’E and different dips of 20^-45 ’NW or NNW, 
being intruded by quartz -porphyry. In connection with the area men- 
tioned above, iron ores have abundantly been obtained from the valley 
south of Unkokuten where there are thick limonite lenses in limestone 
showing the strike of N60’E and the dip of 50® NNW. The old open 
pits there have an extension of about 200 meters. Abundant ores 
are also scattered over up to the top of the hill behind this place. 
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Kawasaki states that a limonite deposit, 400 meters in length and 3 
meters in thickness, was found in the clayslate beds exposed in fur- 
ther north from here, and it was removed many years ago. At the 
foot of the opposite hill, namely the western side of the road between 
Gunguri and Hisekiten, an old open pit, about 200 meters in length 
remains in the area overlain by the Gunguri Formation and gravel 
beds of recent age. It is said that the deposit here was an irregular 
lens 20 meters in the thickest part. 

(2) Kintokusan The rocks exposed here are light gray dolo- 
mitic limestone and gray banded limestone intercalating bluish-gray 
clayslate. The limestone shows the strike of N50“-70'’ W and varying 
inclination angles between 30" and 50" northwestward and north- 
northwestward. The ore bodies are mostly contained in this dolomi- 
tic limestone and clayslate as well as in residual clays, their expo- 
sures being traceable about 300 meters in length. They take a bed- 
ded or lenticular form along the bedding plane of limestone or clay- 
slate, some of these branching off many stringers into mother rocks. 
Such stringers sometimes unite together to form small ore masses, 
10 centimeters or more in diameter. The superficial part of these 
ore deposits has already been excavated by open working. 

(3) Kansi-san The exposures begin to appear at the northern 
foot of Kansi-san and are sporadically distributed up to the top of the 
ridge south of Toten, being arranged parallel to the stratification 
plane of limestone beds with the strike varying from N 20' E to N30"W. 

(4) Bazyorisekken : The iron ores have been obtained by an 
open cut method on the hill north of the pass, and there are now 
scattered innumerable small pebbles or boulders of limonite and 
haematite ores on the surface. 

(5) Ritugu-Sison A small ore body is found in mica-clayslate 
exposed close to the entrance of the valley between Ritugu and Sison 

where it shows the strike of N 30' W and the dip of 50’ SW. 
The thickest part of this mass is 2 meters. 

(6) Seitu-san ; -Most of iron ores of the Kaisen Mine are now 
taken out by open cut and underground methods at Seitd-san (Fig. 2 
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and Fig. 3) and in its environ. There are known five main ore bodies 
at both side of Seitu-san. 



Fig. 2. 

Seitfi-san looking from the south. 

■ (1)— Seith-san, (2)=No. 2 outcrop (A), (3)=No. 2 outcrop (B', (4) - 

No. 3 outcrop. Kaisen Mine. 

No. 1 is an irregular mass lying at the contact of massive lime- 
stone with a light gray colour and mica-clayslate (Fig. 4). It extends 
from north to south with the dip of 30' or thereabouts westward and 
is traceable about 120 meters in the adit of the lowest level. Its 
thickness is quite variable from place to place. The maximum thick- 
ness is 36 meters in open pits, whereas it is 18 meters in the adit 24 
meters below the surface. The ore body here contains abundant frag- 
mental clayslate along the hanging-wall and is frequently traversed 
by basalt dykes 1 meter or more in width. 

No. 2 is found close to No. 1 outcrop, being separated by a 
narrow ridge between them (Fig. 2). The ore body extends about 100 
meters from northwest to southeast and is 30 meters in the thickest 
part, inclining about 28'" to the northeast. It has a very irregular 
form with some branches penetrating mica-clayslate of the hanging- 
wall (Fig. 5). At the eastern half of the open pit, this irregular mass 



Fig. 4. 


An ore body projecting into mica-clayslate bed. 

0=-0re body, SI == Mica-clayslate. The clayslate bed here is intensely 
folxled. No. 1 outcrop (A) of SeitCi-san, Kaisen Mine. 
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Fig. 5. 

An ore body projecting into niica-clayslate bed. 

O-Ore body. SI Mica-clayslate. No. 2 outcrop of SeitQ san, Kaisen Mine. 

sejjarates two bodies with a massive limestone bed between them 
and gradually parts from mica-clayslate bed. The ore body here is 
intruded by basalt and quartz-porphyry in adits. In this case, basalt 
occurs as small dykes usually less than one meter in width. Mostly, 
it has a trend of N 70° W and a very steep inclination. 

There is another small ore body in a light gray limestone ex- 
posed close to the main one. Its width varies from 30 centimeters 
to 7 meters, extending about 75 meters from east to west. The ore 
body is wholy enclosed by limestone, and it is obscure whether this 
is quite indifferent from No. 2 or not. 

No. 3 is situated on the ridge about 300 meters southeast from 
No. 2 (Fig, 2). It is contained in banded limestone which may 
stratigraphically be of upper horizon compared with mica-clayslate. 
The thickest part of this ore body is 20 meters. 

No. 4 (Fig. 3) is to be seen on the northern side of the pass be- 
tween Send6 and Sinkenri northwest of No. 2. As is shown by No. 
1 and No, 2, the ore. body is overlain by mica-clayslate and. is under- 
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lain by gray massive limestone. It is elongated about 200 meters 
from east to west with a steep inclination northw’ard, the thickness 
commonly ranging from 1.5 meters to 10 meters and being remark- 
ably decreased eastward. The ore body here is closely associated with 
quartz-porphyry. There are two dykes of this rock in the area. One 
of these is exposed close to the entrance of the main adit, and it is 
about 7 meters in width, whereas the other traverses the ore body 
in the adit and is estimated to be 10 meters in the widest portion. 

No. 5 lies on the hill about 750 meters southeast of No. 4, but 
it is a small mass 4.5 meters in the maximum thickness. 

Besides these, an outcrop is found in mica-clayslate exposed in 
the valley about 500 meters north of No. 4. There are also many 
other minor ore bodies in the banded limestone of this area. 

(7) Syokotuho-Ryukori The ore bodies included in the banded 
limestone of the Seitu-san area are traceable further southwestward 
along the southern foot of Syokotu-ho where they are often thickened 
to some extent. The largest one is exposed close to Zyundo 
indicating a strike of N50’E and a dip of 60' northwestward. The 
ore body is mainly found in a banded limestone: it is about 600 
meters in length and is more than 20 meters in the thickest part. 

The ore deposits again appear on Tesseki-ho opposite Zyundo and 
show a discontinuous extension of about 1,600 meters southwestward 
on the top of hills, until they disappear under the Quaternary fluvial 
deposits near Zensondo (^#ili6). At this place, two outcrops are seen 
in banded limestone exposed in open pits, the upper one being 10 
meters in thickness. There are also some residual deposits on the 
hills extending northwestward from here. 

(8) Sinkenri-Ryudenri : - Some residual deposits are found at both 
sides of a pass called Sinken ( They are arranged in two zones, 
the northern one being close to mica-clayslate bed, while the southern 
one is scattered in the area occupied by banded limestone. The de- 
posits near mica-clayslate bed are of small scale, but those in banded 
limestone are traceable about 1,300 meters. Geologically speaking, 
they are quite similar to the surface deposits at Seitu-san and Syo- 
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kotu-ho. Remarkable ore bodies, 500 meters or thereabouts in their 
total length, are also to be seen on the slope of hill 1,200 meters 
southezistward from Sinso of Ryudenri (filfflM), where a massive 
limestone is widely exposed. 

(9) Ryiiwari :-~The residual deposits of this area are found at 

two places. One of these lies scattered on the eastern slope of a 
small hill extending northward close to Kizyodo while the 

other is distributed along a road leading from Ryukori (hI.^ 111) to 
Heiinri 

(10) Ryukori-Ryunanri : The deposits begin to be exposed on 

the hill just behind Todo and end in the vicinity of Nanzan- 

do crossing the hills at Hosyodo Mado (Mftilri]), and 

Syokenkyori (fe^llJiliiR). They are scattered in banded limestone 

at Todo, Syokenkyori, and Nanzando, but in massive limestone at 
Mado and Hosyodo. Among these, the main ones are represented 
by those of Mado and Hosyodo. Sometimes, they appear as lenti- 
cular masses about 5 meters in the thickest part. Some of these ore- 
bodies have been worked on a small scale. The deposits on the hill 
west of Nanzando are, on the other hand, entirely contained in resi- 
dual clay. Besides these, very small exposures are isolated on the 
top of a hill about 1,000 meters southwest of Syokenkyori and also 
in mica-clayslate of the northwestern slope of the opposite hill along 
the road between Syokenkyori and Katukendo 

(11) Goh6-Enh6 ; — The ore bodies are sometimes arranged along 
the contact between limestone and mica-clayslate. The best example 
is shown by the deposits exposed on the western slope near the top 
ot Goho where they are found in residual clay. Such an area extends 
about 700 meters along the exposure of mica-clayslate, and the ore 
bodies here are 4.5 meters in the thickest part. The residual depo- 
sits in the limestone area can be seen on the southeastern slope of 
En-ho. They have once been excavated by open working. The oc- 
currence of similar deposits is also known in the residual clay derived 
from mica-clayslate. There are remarkable exposures on the ridge 
between these two places mentioned above. 
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(II) Haematite and limonite deposits of the Inritu Mine. 

The deposits of the Inritu Mine (Fig. 6) are sporadically distri- 
buted in the hilly area about 5 kilometers from northwest to south- 
east, including Yosendo (^JllilnJ), Tyoren Koken Kin- 

zanpo and Noson (JSIM)- Most of these are found in lime- 

stone and its residual clay, but they sometimes appear in biotite- 
granite, clayslate, and along the contact between limestone and clay- 
slate or granite. The iron ores here are now taken out by an open cut. 

(1) Haematite and limonite deposits in limestone and 
its contact with clayslate. 

( i ) The ore bodies exposed in the vicinity of Yosendo (1), a small 
village at the northern end of the mining area, are found in the mot- 
tled limestone associated closely with diopside rock, indicationg the 
strike of N 40 -50' W and the dip of 50 -70® northwestward. Such 
exposures are tiaceable about 200 meters close to the sea coast. The 
largest mass is to be seen at the southern end of this area : it is 100 
meters in length and 30 meters in the maximum width, the ores being 
chiefly haematite mixed by limonite. 

(ii) A large amount of iron ores have hitherto been supplied 
from Tyoren (2) about 2 kilometers east of Yosen (Fig. 9). The ex- 
tensive open working has been tried on the hill only 23 meters high 
above the surrounding base ground. The ore bodies are exposed at 
several places, being contained in the alternate beds of clayslate, 
banded limestone, and massive limestone. The chief one extends 
north north-eastward and inclines 20 -45® west north-westward. It 
seems to be a lenticular mass with some irregular outline and is 100 
meters or thereabouts in the thickest part. So far as is known at 
present, its extension is more than 200 meters in total. On account 
of the presence of a fault with a trend from east to west, the southern 
end of it is disturbed and turns downward. It was already excavated 
down to the sea level. 

(iii) The Inritu Mine is now chiefly worked on the hill just be- 
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Fig. 6. 

Geological map of the Inritu Mine and vicinity. 


hind Kinzanpo (Fig. 7 ), where handed limestone and clayslate are 
well exposed together with diopside rock and granite. 

The deposits are found in five different horizons of banded lime- 
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stone. Among these, 
the ore body of San- 
kakuko 3) is 

situated at the nor- 
thern end of the area, 
being underlain by 
clayslate with a 
yellowish-gray colour 
due to weathering 
(Fig. 7). This ore 
body extends about 
500 meters and 
branches into two 
zones. It shows a 
strike of N48" W and 
a dip of 40"-45’ to 
the southwest. The 
ore body has a vari- 
able thickness from 
place to place and is 
sometimes thickened 
to 12 meters or there- 
abouts. 

Two outcrops of 
Honko 4) are 

lenticular masses ly- 
ing at a short dis- 
tance southeast- 
ward from Sankaku- 
ko. They are of still 
upper horizon com- 
pared with that of 
Sankakuko. The 
eastern outcrop is 20 



meters in length and 4 meters in thickness, in- 


Fig. 7. 

Inritu Mine looking from the northeast. il}=Sang6k6 2 -Sankakuko 
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dining 40“ southwestward. It is considered to be of slightly upper 
horizon than the western one. 

The ore body was deeply excavated at Nigoko (nSfeht, 5) (Fig. 14). 
It lies between banded limestone and diopside rock with an inclination 
of 70' WNW. The horizon of limestone exposed here is probably 
above that of Honko. As can be observed in the open pit, the 
ore body occurs as a typically lenticular mass, 120 meters in length 
and 30 meters in the thickest part. The downward extension is con- 
firmed to the depth of about 60 meters from the top of the outcrop. 
Diopside rock is a modification of a banded limestone and forms the 
hanging wall of the deposit. It is a characteristic rock with a mot- 
tled appearance and a dark gray colour which changes to dark yel- 
lowish-green by weathering. This rock is penetrated by a fine-grained 
granite at two places. In these cases, some limonite ores rich in 
quartz can be observed close to the granite exposure. There is a 
fault nearly parallel to the trend of the ore body in the adits cut 
toward the foot wall, yielding there a clay zone 1.3 meters in thick- 
ness. The ore body is more or less distinctly bordered against both 
the walls and thins out into the yellowish-green diopside rock. The 
eastern extension of it is worked at Sinnigoko (-IlfllSfelJi, 8), where 
the ore body rests upon the limestone of the foot wall of Nigoko. 

The ore body of Motosango ( 7) is found at the south 
of Nigoko adjacent to it and is probably of the same horizon. It 
has hitherto been worked to some extent, and the remaining part 
can not be seen at present, because it is largely concealed under the 
clay brought out from old open pits. It is, however, reported to have 
been 150 meters in length and 60 meters in width before open work- 
ing. 

The open pit of Sango 6) is now extensively worked at 

the southern end of the hill, where the ore bodies are separately 
exposed at three places (Fig. 7) Among these, the eastern one is 
originally connected with the central one, and both are likely to be 
detatched later by faulting. The eastern mass extends about 200 
meters from WNW to ESE and inclines about 45’ east north-eastward. 
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It is partly thinned, but shows a tendency to expand again south- 
ward, branching off an ore body, about 100 meters in length, from it. 
The central mass may be connected with that of Motosango and runs 
from northwest to southeast with very steep inclination. It can be 
traced about 90 meters and is 30 meters or more in thickness. The 
mass is in contact with a porphyritic granite, 50 meters in width, 
close to its southern end and here slightly changes its trend south- 
ward. It is also associated with diopside rock which always appears 
at the hanging wall. The western mass lies at a little higher posi- 
tion. It is a small body, 3 meters in the thickest part, being charac- 
terized by the abundance of barite crystals. 

(iv) The limestone of Noson (jCifJ') contains small ore bodies at 
three places. One of these is the outcrop of Noson No. 1 (9) in the 
vicinity of a village called Noson. The ore body here lies at the con- 
tact of limestone with porphyritic granite which is exposed at the 
southern periphery of the old open pit. As can be seen in the western 
ore body of Sango, the haematite and limonite ores from this place 
abundantly contain barite crystals. 

The outcrop of Noson No. 4 (10) is on the hill about 500 meters 
southwestward from the southern end of the Sango open pit. The 
ore body is about 5 meters wide, but is unknown in its extension. 
Haematite and limonite collected from this outcrop is also remark- 
ably mixed with barite. Noson No. 4 Higasiko, 11) is, on the 

other hand, only covered by residual clay containing boulders of 
haematite and limonite, large or small, on the hill east of Noson No. 
4, being separated by a valley between them. They are probably 
connected with one another. 


(2) Haematite and limonite deposits in granite. 

The granite exposed widely at Noson and its environ contains 
irregular masses of iron ores and is traversed by their veins of a 
small scale. In this area there are four main outcrops. 

The irregular mass of Noson No. 2 (12) is associated with veinlets 
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in a porphyritic granite close to the contact with limestone. There is 
also the outcrop No. 5 (13) on the hill 650 meters southeast of the 
preceeding one. It is a haematite network. Noson No. 6 (14) is a 
haematite veinlet traversing a trail at the position about 400 meters 
south from here, and it is probably an extension of Noson No. 5. Be- 
sides, a highly inclined vein of Noson No. 7 (15), 1.5 meters in width, 
is exposed on the slope of a hill 400 meters southwest of Noson No. 6. 

(3) Haematite and limonite deposits in clayslate. 

There are two outcrops of haematite and limonite deposits in 
clayslate exposed along a trail in the vicinity of Koken (16, 17). They 
are small lenticular masses. The ore body lying at the eastern side 
of this trail is 58 meters in length and 10 meters in width, being 
chiefly represented by haematite ores, but another one is much smaller. 
The limonite ores here are often associated with barite crystals. 


(Ill) Haematite and limonite deposits of the Kenziho 
Mine and its environ. 

The deposits are found in the Ordovician limestone, the Upper 
Cretaceous conglomerate, and their residual clays distributed widely 
in the monotonous land around Kenziho (Fig. 8), including such places 
as Syozando (iSiUil^), Keihori (^JiljM), Tori (D^M), Koken (-^Si), 
Seisekido (i^fiP), Hebiko (ftEht;), Itigoyama Sfelh), Maruyama 
lU), and Dozan (10 lU). They are sometimes associated with siderite 
at Keihori, Maruyama. Itigoyama, and Hebiko, where varying transi- 
tion into one another can be investigated. 

So far as can be observed at present, there are five different types 
of deposits in this area, viz., (1) lenticular masses in limestone (Fig. 
17), (2) irregular veins in limestone, (3) residual deposits, (4) irregular 
masses in the caves of limestone, and (5) networks in conglomerate. 

Among the deposits in the Ordovician limestone, those of Keihori 
and vicinity are repressented by (1), (2), and (3). The lenticular 
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Fig. 8. 

Geological map of the Kenziho iron-bearing district. 


masses are arranged parallel to the bedding plane of a light gray com- 
pact limestone, extending to WNW with varying inclinations between 
40’ and 50’ WSW. Such masses are not abundant and are mostly 
30 centimeters to 2 meters in the thickest part. 

The best example can be observed at the western foot of a hill 
west of Keihori (Fig. 17). The lenticular body here expands to 45 
centimeters in thickness, but has a tendency to thin out within a 
short distance, branching off some veinlets into limestone of the hang- 
ing wall. The limonite ores of this outcrop are mixed by abundant 
platy crystals of barite. Some irregular or lenticular masses are also 
found in dark gray limestone and gray limestone at Hebiko. They 
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are mostly 1 meter or thereabouts in thickness and always thin out 
within a short distance. No barite crystal can be seen in this case. 

Irregular veins and networks are to be observed at Keihori, Iti- 
goyama, and Maruyama. The thickness of these veins is commonly 
very variable and does not exceed 30 centimeters in maximum. Abun- 
dant barite occur in the networks traversing light gray limestone at 
Itigbyama. 

The mining area is almost covered by residual clays, in which 
bowlders or pebbles of limonite or haematite are widely distributed. 
A large amount of these ores has hitherto been supplied from the open 
pits of such places as Keihori, Sakamotoyama Itigoyama, 

Marayama, Hebiko, Seisekidb, Koken, Dozan, etc. Some of these 
places are still in operation. The ores in residual clays appear in 
varying size, from 2-3 milimeters to 2 meters or more in diameter. 
They are not uniformly distributed, but there is a tendency to be con- 
centrated particularly in the residual clay near limestone beds. 

Cave deposits are always of very small scale without any econo- 
mic importance, being associated with clay in the hollows opened by 
ground water. 

The haematite deposits of Tori are exposed on a hill 4 kilometers 
north of Kenziho, and it is somewhat different from others, since they 
are found in the alternate beds of conglomerate, sandstone, and shale 
corresponding the Upper Cretaceous in geological age. The haematite 
contains abundant barite, cementing and penetrating the angular peb- 
bles. The concentrated portion was formerly excavated here and there. 


(IV) Limonite deposits of the Kokkyd-Tentyn district 

The limonite deposits are generally found in the hilly area occu- 
pied by dolomitic limestone of the Chosen System which is stratigra- 
phically lower than mottled limestone rich in such fossils as Actino- 
ceras, Orthoceras, Brachiopods, etc. They are sporadically distributed 
at Teisiri Kuiri Keitenri Tyosari 
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Naitori (ftlfeM), and Naikyori depending upon the geologi- 

cal structure of this district (Fig. 11). 



Fig. 9. 

Tyoren of the Inritu Mine looking from the southeast. 



Fig. 10. 

A monotonous hilly land where limonite ores have been obtained by 
open cut working. Gatai of the* Kokkyo-TentyO district. 
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Fig. 11. 

Geological map of the Kokkyo-Tentyfi iron-bearing district. 


There are numerous small deposits both in limestone and its re- 
sidual clay. Among them, those of Naikyori, Tyosari, and Keitenri 
are the most remarkable examples. Various characters of the depo- 
sits can be investigated at Gatai of Tyosari, where ores partly 

occur as irregular or pipe-shaped masses in dolomitic limestone (Fig. 
10). Such ore bodies are mainly composed of limonite and pyrite, 
being sometimes 2 meters or more in diameter. The limonite ores 
derived from pyrite are crumbled into the residual clay altered from 
limestone in weathering. In this case, ores are used to be crowded 
at the bottom of residual clay 60 centimeters to 20 meters in thick- 
ness. The bowlders or pebbles of limonite ores mostly range between 
2 milimeters and 1 meter in diameter. 
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Sometimes they are mixed by a minor amount of haematite, as 
is shown by Tenkyodo of Naikyori or elsewhere. Not only 

here but also at other places, limonite ores have been taken out by 
the open cut method, and they have chiefly been supplied from resi- 
dual deposits. There are, therefore, many small open pits in the area 
mentioned above, but most of them are now abandoned. 

The ores of these deposits generally increase pyrite and some- 
times pass into its mass entirely in depth. They are not associated 
with siderite. In this point of view, the deposits here are somewhat 
different from those of other districts under consideration. 

(Y) Haematite deposits of the Angaku Mine 

There are several haematite deposits in the Upper Cretaceous 
conglomerate resting upon the granite-gneiss which is exposed in the 
area including Ryumon-men Ankoku-men and Bun- 

zan-men (jJCfljffi) of Angaku County (Fig. 12). Some of these deposits 
are found close to granite-gneiss, whereas the others are in still upper 
horizon. They are thus traceable about 5 kilometers from northwest 
to south, well developing at Itigoyama (^Sllll), Nigoyama (-"Sfelh), 
Sangoyama (HSIlll), Sigoyama (CSSfeUl), Gogoyama (iftSfellj), and Go- 
ryu-san 

The deposits here occur in platey or bedded forms, but sometimes 
traverse conglomerate beds as veins. In this case, haematite deposits 
are absolutely absent in granite-gneiss which is bordered against 
the above-mentioned conglomerate by a fault plane. 

The boundary between deposits and wall-rocks is mostly distinct. 

Some of these deposits are accompanied by thin quartzite beds 
with a light gray or reddish-brown colour. Besides, main ore bodies 
branch off irregular haematite veinlets or stringers, 1 to 2 cm. in width, 
into country rocks and generally incline 25’ or thereabouts eastward. 

Among these, the deposit of Itigoyama is exposed on the hill 
about 300 meters west of Sekiyori It is about 250 meters in 

length and 4 meters in the maximum thickness, trending N 20’-30’ E 
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Fig. 12. 

Geological map of the Angaku Mine and vicinity. 


and dipping 20’-25'' ESE. Similar types of deposit were formerly 
worked at Nigoyama near Toyodo south of the above-mentioned 

place. The deposit here lies in conglomerate close to granite-^ieiss. 
In this case, quartzite bed, 2 to 3 meters in thickness, can be seen 
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at hanging and foot walls. The quartzite of the hanging wall gra- 
dually passes into conglomerate. The ore body has the same strike 
and inclination as that of Itigoyama. It extends about 300 meters 
and is 2 to 6 meters thick. There is also a deposit at Sangoyama 
about 700 meters north of Itigoyama. It is contained in conglome- 
rate adjacent to granite-gneiss exposed at a short distance north of 
the road leading to Toso The ore body can be traced about 

100 meters, and its thickness is 3 meters in maximum. Another de- 
posit, 2 to 3 meters thick, appears on the hill called Sigoyama about 
500 meters southeast of Kakudo (ISi|^), extending from northwest to 
southeast at the bottom of conglomerate bed. The deposit of Gogo- 
yama is to be seen in conglomerate close to the fault between Kaku- 
do and Kakusanri It indicates a strike of northwest and an 

inclination of ' 27^-30 ’ NE. The thickness and length of this deposit 
are not unfortunately confirmed. Moreover, a small deposit is exposed 
at the western foot of Goryu-san situated at the southern end of this 
area. It is overlain by conglomerate and is underlain by reddish 
brown quartzite or granite-gneiss. The outcrop extends about 25 
meters from north to south and inclines 30’ or thereabouts eastward. 
The thickest part is estimated to be 2 meters, and its downward ex- 
tension is not much expected. 

VI. Haematite and limonite deposits of the 
Sainei Mine district 

Numerous deposits of haematite and limonite are distributed in 
the hilly area extending from Sainei-men to Seisen-men (t|!f 

.in®) (Fig- 13). They are found in the Goryu-san and Kanpo-san 
Formations corresponding to the Upper Cretaceous and limestone 
overlain unconformably by the Goryu-san Formation, as well as in 
the residual clay derived from them (Fig. 19). 

The deposits contained in the Upper Cretaceous sediments take a 
bedded form and also occur as irregular masses or networks in shale, 
sandstone, and conglomerate. Such irregular masses and networks 



Geological map of the Sainei Kline and vicinity. 
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can similarly be observed -in limestone (PI. XXI, Fig. 3). The ores 
are abundantly preserved as irregular masses, bowlders or pebbles, 

large or small, in resi- 
dual deposits. Such vari- 
ous features can be well 
studied at following 
places; Taikinsan 
llj), Sankokusan (lU^ 
lU), and Kyosan (^ih) 
of the Nanyo (]ff 
Mine, No. 1-No. 5 sec- 
tions, Hamaguriyama (tlV 
Ul), and Tyuma (4'J5lifc) 
of the Sainei Mine, Ko- 
kusui-ho Tyo- 

syado Ryuzan 

(Mll4),Ekiken(M), Mi- 
ryokugai and 

Katusando (45 lb®). 

The occurrence of 
pjg irregular masses in the 

An old open pit of Nigoko, inritu Mine. Kanpo-san Formation is 

G ^Granite injected into limestone. Taikinsan of 

LS-- Limestone. 

Nanritu-men (ift* ®) 
where it is overlain by a porous siliceous rock altered probably from 
conglomerate. So far as has been observed by the writer several years 
ago, it was about 100 meters in length, and the maximum thickness 
of the exposed portion was estimated to be 25 meters at that time. 
The limonite ores of this palce are mostly siliceous and are associated 
with quartz, manganese ores, and white clay. 

There are old open pits and adits of Sankokusan on the hill about 
3 kilometers southwest from Taikinsan. The ore bodies here are coa- 
tained in tne Goryu-san Formation and limestone of still older geo- 
logical age. In the former case, they are arranged parallel to the bed- 
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ding plane of three different beds, and each of these is nearly 1 meter 
thick, being respectively separated by alternate beds of shale and 
sandstone about 1 meter to 1.5 meters in thickness. The latter case 



Fig. 15. 

Sainei Mine looking from Kokusui-ho. 



Fig. 16. 

Open pit of No. 2 section, Saiiiei Mine. 
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is, on the other hand, always represented by irregular masses. The area 
is traversed by many small faults with the trends of N 20^-30^ W or E- 
W and is consequently displaced here and there. The ores are mostly 
limonite with a minor amount of haematite and are said to be asso- 
ciated with barite. Economically the ores in limestone are of good 
quality, whereas those in shale or sandstone are highly siliceous. 

Ore bodies similarly occur in the alternate beds of shale and 
sandstone of the Goryu-san Formation at Kyosan. The largest one has 
been excavated at the southern open pit. It is considered to be about 
300 meters long and 7 meters in the thickest part. This ore body is 


connected with that of 
the northern open pit 
where it is said to be 
about 100 meters in 
length and 9 meters 
thick at the maximum. 
Its western periphery is 
displaced downward 
and is directly in con- 
tact with schistose gra- 
nite. Here the ores are 
mostly limonite and are 
almost free of haema- 
tite. 

Haematite and 
limonite deposits are 
extensively worked by 
open cut methods at 
the Sainei Mine (Fig. 
15 and Fig. 16). They 
are found in conglome- 
rate, sandstone, shale, 
limestone, and residual 
clay. The geological 



A limonite lens, between banded limestone beds. 

• The limonite ores here are an alteration pro- 
duct of- siderite containing abundant barite crystals. 
L= Limonite lens with baritfe crystal?, 

Ls -Limestone. 

Keihorl near Kenziho? 
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age of limestone exposed 
here can not exactly be 
confirmed, but it may be 
more reasonable to as- 
sign it to be of the Syo- 
gen System. The alter- 
nate beds of conglome- 
rate, sandstone, and 
shale belong to the Go- 
ryu-san Formation and 
unconformably cover the 
above-mentioned limes- 
tone. 

The ores are mostly 
supplied from the area 
occupied by limestone 
and residual clay. In this 
case, the ore masses in- 
dicate varying ranges in 
size. For example, a 
large one, 100 meters 
long and 30 meters thick, have been excavated at No. 2 section (Fig. 
16). 

The exposure of limestone can be observed respectively at Nos. 
1, 2, 3, 4 sections, where it is complicatedly traversed by numerous 
veins of limonite, siderite, and haematite. Some ore bodies lie close 
to the contact of limestone and the Upper Cretacedus sedimentaries. 
The ore bodies in conglomerate are widespread at Nos. 1, 2, 4, and 
5 sections. There are sometimes irregular masses which are traceable 
about 150 meters between Nos. 4 and 5 sections. However, the occur- 
rence of remarkable ore bodies has not yet been known in the alter- 
nate beds of sandstone and shale. Even the large mass is 50 meters 
in length and 2 meters in the maximum thickness, as can be seen at 
No. 2 section. Commonly, they take irregular bedded forms and are 



Fig. 18. 

A Limonite mass intercalated between shale bed. 
-Limonite mass, Sh^ Shale. Sainei Mine. 
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arranged parallel to the bedding planes of shale and sandstone (Fig, 
18) distributed at Nos. 2, 3, 4, and 5 sections. As a rule, such masses 
are used to thin out abruptly and partly pass into networks. 

The Goryd-san Formation containing haematite and limonite de- 
posits is extremely disturbed and is characterized by the sudden change 
of strike and dip. Therefore, the ore bodies arranged along the bed- 
ding plane are occasionally inclined 50' to 60\ The limonite ores 
from No. 1 section are often associated with abundant barite crystals. 
The close association of haematite and limonite is a very common 
feature at Nos, 2, 3, and 4 sections. Haematite and psilomelane are 
particularly abundant at No. 2 section. The ores are, on the other 
hand, almost limonite at No, 5 section. 


Similar types of 
deposits are also distri- 
buted at Hamaguri- 
yama, where shale, 
sandstone, and conglo- 
merate of the Goryu-san 
Formation as well as 
limestone of the un- 
known age are exposed. 
This limestone projects 
out between the expo- 
sures of Goryu-san For- 
mation. However, it 
may be an extension 
of limestones predomi- 
nant in another area of 
the Sainei Mine. The 
sediments of the Goryu- 
san Formation here 
have varying trends be- 
tween N-S and N30°E, 
dipping 20° or there- 



Fig. 19. 

Fragmental ores in residual clay. 
Haematite and Limonite 'ores, ' R^^^RWidual 
clay. Hamaguriyama, Sainei Mine. 
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ahouts westward or northwestward. Main ore bodies are still pre- 
served side by side at three places. One of these is seen at the old open 
pit excavated at the eastern comer of the area and is 21n]. x 21ni. x 9ni. 
in size. The mass of the western end is 2 meters thick, but is un- 
known in its extension. The massive limestone is rich in networks 
of micaceous haematite (PI. XXI, Fig. 3) and limonite, which some- 
times combine together to form irregular lumps. 

There are several outcrops composed of limonite and haematite 
at Tyuma (rf'ljiijl; southwest of Sinyo The largest one is about 

30 meters from north to south and is 1 meter or more in thickness, 
being in association with silicified conglomerate. 

Haematite veinlets and its irregular masses are frequently notice- 
able in the Upper Cretaceous conglomerate of Kokusui-ho. The mode 
of occurrence of haematite ores somewhat resembles that of the An- 
gaku Mine. 

An exposure of the limonite dep >sit lies just beneath the light 
gray shale at old open pit about 700 meters northwest of Ekiken 
|liy) of Seisen-men. It has a bedded form and can be traced about 
100 meters, showing a strike of N 60 W and a gentle inclination north- 
northwestward. Its foot wall is concealed beneath drifts, and, there- 
fore, the whole thickness can not be confirmed in the present condi- 
tion. The exposed part is, however, 4 meters or thereabouts in the 
thickest part. 

The features of ore bodies are entirely obscure at Miryokugai of 
Seisen-men, because they are now buried beneath drifts. In this case, 
limestone frequently projects out on the surface of residual clay, and 
its association with the shale of the Goryu-san Formation suggests some 
similarity to the deposits of Sankokusan or elsewhere. Moreover, 
small residual deposits scattered over at Sangodo near Kyo- 

san, Tyosyado ;, Katusando south of Miryokugai, San- 

sendo etc. 

Residual deposits are the important source of haematite and limo- 
nite ores in this district, and they have largely been excavated a^. 
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many places, but are now almost abandoned except the main part of 
the Sainei Mine. 


VII. Haematite and limonite deposits of the Ginryu 
Mine and vicinity 

Several haematite and limonite deposits are found on the mono- 
tonous hilly land extending northward from Tyozyu-san (lia'Ul). 
which is elevated to 747 meters above the sea-level at the southeastern 
corner of Sainei-gun of K6kai-d6. The area is built up of quartzite, 
limestone and clayslate assigned to be of the Syogen System, being 
covered by the tufaceous rocks of the Upper Daido System and younger 
or older fluviatile deposits (Fig. 20). Besides, limestone and clayslate 
are injected by lamprophyres. 

Various features of these deposits are able to be investigated at 



Fig. 20. 

Geological map of the Ginryfi Mine and vicinity. 
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the Ginryfl Mine, which is now worked at Naitodo and Ka- 
zan Most of the ores have hitherto been supplied from the 

former situated on the hill at the northern side of the Sainei-ko. 

The ores preserved in varying types of limestone and their resi- 
dual clays, In limestone, ore bodies occur as lenticular masses and 
in bedded forms as well as in networks. When these limestones are 
weathered to terra rossa, such ore bodies are isolated from the mother- 
rocks and scattered in it as bowlders or pebbles which are parti- 
cularly abundant at its bottom. There are also some irregular masses 
in limestone caves where they are associated with residual clay. ' 

The residual deposits of No. 1 section are largely derived from 
Cryptozoon(?)-bearing limestone and partly from banded limestone. 
The largest bowlders of these cases often reach 2 meters in diameter. 
Innumerable bowlders and pebbles are also widespread in the terra 
rossa of Nos. 2 and 3 sections. In connection with these, there is a 
huge ore body which is sporadically traceable about 700 meters along 
the limestone bed of both sections. At No. 2 section, the southern mar- 
gin of this enriched part is displaced by a fault with a trend from 
east to west. Its continuously exposed portion of No. 3 section mea- 
sures about 400 meters in length and 2 meters in the average thick- 
ness. It lies in Cryptozoon(?)-bearing limestone and also in banded 
limestone beneath it. 

An exposure of ore body, 3 meters thick, is excavated on the 
eastern slope of Sekkaiyama belonging to No. 4 section. It is 

overlain by a dark gray limestone and is underlain by a slightly silice- 
ous limestone with a light gray colour due to weathering. Besides, 
there are three main ore bodies at No. 5 and No. 6 sections. Two of 
these are arranged at the lower position and are more siliceous com- 
pared with the upper one. 

The ores are represented by limonite with exception of those at 
Nos. 5 and 6 sections where haematite is associated with limonite. 
Barite crystals are contained in limonite ores from No. 2 and No. 4 
section. 

The open pits of Kazan recently began on the hill between Ka- 
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seirin and Reiseido near the Tyozyu Station. The 

ores of this area are taken out from the residual clay derived from 
underlying limestone and gravel beds covering it. The boulders are 
sometimes 2 meters or more and are mostly limonite. 

Other small residual deposits are known at two places on the hills 
between Seisido and Zyotoma close to the northern- 

foot of Tyozyu-san. They are undoubtedly the weathered products of 
iron-bearing limestone. 

VIII. Haematite and limonite deposits of the Kasei 
Mine and vicinity 

The western side of the Tyozyu-san range passes into the hilly 
land, where limestone and clayslate of the Syogen System are exten- 
sively exposed. The northern margin of this area is probably dis- 
placed by a fault from the Tyozyu-san quartzite mass, although the 
dislocation zone is almost obscured by the thick talus deposits. The 
western periphery of it is surrounded by the exposures of gneiss and 
mica-schist (Fig. 21). 

The haematite and limonite deposits here are contained in the 
residual clays or terra rossa altered from limestone (Fig. 23) and are 
sporadically distributed at the both sides of a valley extending from 
east to west between Bunseido (jJCTfiPiI) and Kusson ()^#). They 
are represented by residual deposits, and the ores are especially con- 
centrated at Natumeyama (^lU), Kasamatu (55: fe^). Gayori (iliUlvI^M), 
Komatuyama (/J'^llj), Hakkatudo (fiffliMI) and also in the area in- 
cluding Nansido (j^f^iT^), Nan-zan (IfjlU), Syama-san (ijilljiU), etc. 

Considering the distribution of the deposits, the area had better 
be divided into two parts, north and south, along the above-mentioned 
valley. The northern area is largely occupied by younger or older 
fluviatile deposits with minor exposures of limestone, lamprophpre, 
quartz-porphyry and felsite. Among the residual deposits of this area, 
those of Natumeyama were formerly prospected. Here the exposure 
of limestone is to be seen on its southern slope, showing a strike of 
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Geological map of the Kasei Mine and vicinity. 

N 70'’ E and a dip of 45’--60'’ southwestward. The northwestern slope 
is, on the other hand, covered by gravel beds and residual clay. The 
gravel beds frequently measure 3 meters in thickness. Haematite or 
limonite ores are richly preserved in this terra rossa, being associated 
with two small sills of intensely decomposed quartz-porphyry. There 
are also some deposits in terra rossa exposed on a hill just behind a 
small village called Zyosyodo They are probably connected 

with those of Natumeyama. Simillar features can be noticed on the 
hill extending northward from Gayori. The surface here is almost 
covered by gravel beds, and residual deposits are mainly found on the 
top of the hill called Kasamatu and also at its southern end. Lime- 
stone is exposed only at its western side and is injected by biotite- 
quartz-porphyry. The deposits of Hakkatusan (SffiiU) and Komatu- 
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Fig. 22. 

The southern area of the Kasei Mine looking from Syamasan. 
X -- Natumeyama. 


yama (/J'#iilj) are situated on a hill between Gayori and Taityori (:;Jt 
IjilM). In the former case, ore is abundantly found in terra rossa 
associated with limestone which is exposed on the southern slope of 
Hakkatusan. This limestone is pierced by felsite and its associated 
rocks. Hakkatusan is built up of such igneous rocks. The exposure 
of limestone and terra rossa are restricted within a small area, being 
mostly hidden beneath gravel beds. The deposits again appear at 
Komatuyama close to the southern end of this hill. 

The deposits of the southern area are to be observed in the northern 
half of the hilly land including Torei-san (yflJifilj), Syayu-san (iKjftllj), 
6h6-san Tyosei-san Nan-zan, etc. (Fig. 22). The 

area gradually elevated southward and is sometimes highly cliffed 
along the Sainei-ko. Clayslate is chiefly exposed at the elevated area, 
whereas limestone and its residual clay are predominant at the peri- 
pheral portion, both being characterized by frequent occurrence of 
of lamprophyre, quartz-porphyry, porphyrite, quartz vein, flourite 
vein, etc. Both clayslate and limestone indicate varying ranges of 
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Fig. 23. 

Open cut working at the Kasei Mine. 


strike between N65'“80’E and NGS'^'SO'W and repeat folding with 
very steep inclination of 70’ or thereabouts. Ore-bearing clays are 
underlain by several types of limestone. Among these, the alternate 
beds of banded or massive limestone appear at lower horizon and 
gradually pass into brecciated limestone, dolomitic limestone, and a 
characteristic banded limestone rich in lenticular calcite veins upward. 
There are also many rootless limestone masses in residual clay. Some 
of them are weathered to soft clays with a yellowish-gray colour in 
the intermediate stage of alteration to terra rossa. The open cut 
working here is operated within the area nearly 2 kilometers from 
east to west and 500 meters from north to south. At present, the 
ores are particularly supplied from the open pits opposite the Kasei 
Station (Fig. 22). Generally speaking, limonite ores are abundantly 
preserved in the eastern portion, but they are commonly mixed by 
haematite in the western area. In the latter case, the ores are some- 
times associated with barite. Moreover, there are some tendencies 
that the ore bodies in the clay derived from banded limestone have 
a banded structure and are traceable for long distances. They are, how- 
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Fig. 25. 

Limestone pinnacles in residual clay. No. 1 section of the Ginryh Mine. 

ever, found as discontinuous masses in the clay altered from massive 
limestone and are usually broken into abundant bowlders or fragments. 
One of the remarkable ore bodies is that excavated at the western area. 
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It is contained in terra rossa as well as in banded limestone and mas- 
sive dolomitic limestone. The ores are mostly composed of porous 
haematite. When the writer visited there, the ore body measured 
about 100 meters in length, about 50 meters in width, and about 50 
meters in thickness. 

The ore bodies are usually abundant in residual clay with a 
somewhat yellowish-brown colour, but are likely to be scarce in the 
dark reddish-brown clay. The amount of the ores in residual clay 
is greatly variable from place to place. Under favourable conditions, 
it measures one ton or more per cubic meters of clay. 


ORES AND THEIR MODES OF OCCURRENCE 

Haematite and limonite are the main minerals in the iron ores 
from the above-mentioned districts, where the latter is more commonly 
seen than the former. Although both the minerals are usually 
found together, they are sometimes in an independent occurrence. 
The deposits distributed in Kaisen, Inritu, Kenziho, Sainei, Ginryu, 
and Kasei districts are the most common types and are mainly built 
up of limonite which is frequently associated with haematite. The 
ores from T6ri (ilfeM) near Kenziho and the Angaku Mine are almost 
represented by haematite with a minor amount of limonite. The 
haematite ores from the Angaku Mine are, furthermore, intermixed 
by pyrite and magnetite. It is likewise characteristic that the ores 
are nearly always composed of limonite in the Kokkyd-Tentyu district. 

Siderite is sometimes found in association with the limonite ores 
from Kaisen, Kenziho, Ginryu Mines, etc. It is usually massive, but 
often takes a rhombohedral form, incrusting the inside of cavities. 
The mineral is of primary or secondary origin. 

In the deposits of the Kokkyo-Tentyu district, limonite is an 
alteration product of pyrite as is shown by varying stages of transi- 
tion between them. The limonite ores are generally porous, but are 
sometimes compact and massive. Some of these have a slaggy aspect 
or a porous structure more or less resembling worm-eaten wood. 
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Such types of ores can be seen occasionally at the Kaisen, Inritu, Kenziho, 
Sainei, Ginryh/ and Kasei Mines. The arrangement of cavities de- 
pends upon the original structure of limestone and also the mechanism 
of precipitation. Thus, the limonite ores yield frequently a banded 
structure due to the parallel arrangement of cavities. They are also 
characterized by an onion structure which results from the concentric 
arrangement of irregular-shaped cavities. The ores with an onion 
structure are very common at Kenziho and Kasei Mines as well as 
at Taikinsan of the Sainei district. In these cavities, clayey sub- 
stances with a yellowish-brown or dark brown colour and quartz 
powders with a grayish-white colour are often found together. Be- 
sides, they are apt to be incrusted by manganese oxides and other 
types of iron ores. Such incrusting iron ores have a black colour 
and somewhat different according to place found. Several forms, such 
as botryoidal, stalactic, mammillary, reniform, acicular, etc. are usually 
to be seen. The interior of these incrustations is often zoned beauti- 
fully and sometimes shows a fibrous or radiate structure. They are 
always bordered distinctly against the main masses. Microscopical 
and chemical investigations suggest that some of these are undoubtedly 
goethite (PI. XXI, Fig. 4 ; PI. XXII, Fig. 1). The type specimens can 
be collected at Kaisen, Kenziho, and Sainei Mines. Furthermore, 
limonite ores are not infrequently associated with platy crystals of 
barite. The occurrence of large barite crystals is hitherto known 
at No. 1 and No. 4 sections of the Sainei Mine and also at the Ken- 
ziho Mine. A similar type of ore is likewise to be seen at No. 2 
and No. 4 section of the Ginryu Mine as well as at Zyosyado, Ko- 
matuyama, and the western part of the southern area of the Kasei 
Mine. Barite crystals are rarely present in the limonite ores from 
the Kaisen Mine. The writer found barite-bearing specimens only 
at Unkokuten. The limonite ores of the Sainei Mine are partly 
contained in tiie alternate beds of shale, sandstone, and conglomerate 
corresponding to the Upper Cretaceous. They are generally charac- 
terized by the abundance of white irregular bands or spots consisting 
of a fine aggregate of quartz. 
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As can be observed in the Kokkyd-Tentyd district, pyrite passes 
into varying types of limonite ores. When pyrite is finely crystallized, 
it is more easily oxidized compared with the aggregate of coarse 
crystals. It shows a gradual or abrupt transition to limonite. Com- 
monly, compact limonite ores are derived from a fine aggregate of 
pyrite crystals. Some pyrite mass has numerous flat cavities with 
parallel arrangement. These cavities are commonly surrounded by 
coarsely crystallized zones which have a tendency to alter more slowly 
than other portions. The different rate of alteration, therefore, gives 
a fine banded structure to the masses in the intermediate stage of 
oxidation. In the cavities, pyrite is also oxidized to limonite, holding 
its original crystal form, but botryoidal, mammillary or stalactic Indus- 
tations are almost absent. Such a character is much different from 
that of limonite derived from siderite. 

Haematite exists in all the deposits under consideration. There 
are two varieties, the one being a massive and compact type with a 
grayish-white or dark reddish-purple colour, while the other micaceous 
haematite or specularite. At the Angaku Mine, the ores are usually 
represented by the above-mentioned types of haematite together with 
a minor amount of magnetite and pyrite. Among these, compact 
ores with a grayish-blue colour are microscopically a fine aggregate 
of minute quartz grains and platy or flaky haematite crystals ranging 
from 0.03 mm. to 0.2 mm. in length. The interstices of haematite 
crystals are filled up by minute quartz grains. The thin section of 
the flaky haematite shows frequently a blood-red colour by the trans 
mitted light under the microscope. Magnetite crystals included in this 
haematite mass are more or less elongated, suggesting that the 
crystallization of these two minerals is likely to be overlapped. 
Pyrite is more predominant than magnetite, and it is sporadically 
present in some compact types of haematite (PI. V, Fig. 3). Besides 
quartz and calcite, barite is rarely associated with haematite. One 
of the remarkable examples of barite-bearing haematite is shown by 
a micaceous variety from Tori near Kenziho. Here the ores have a 
dark reddish purple or greenish-blue colour and are so soft and brittle 
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as to be crushed easily between fingers. It is, furthermore, noticed 
that many small veins of soft micaceous haematite traverse the Upper 
Cretaceous conglomerate exposed at Kokusui-ho. Minute crystals of 
micaceous haematite occur commonly as an incrustation material in 
the cavities of limonite ores : both the minerals pass into one another. 

The close relationship of haematite and limonite can be investi- 
gated at Seitd-san of the Kaisen Mine. So far as was observed by the 
writer in the adits of No. 2 outcrop, the ore body increases the 
amount of haematite toward the hanging-wall consisting of mica- 
clayslate. Haematite is occasionally found together with siderite. 
The writer has collected there several specimens of rhombohedral 
crystals of haematite which are pseudoroorphs after siderite. In the 
intermediate stage of alteration, the inner portion of such crystals 
still remains unchanged. Moreover, there are numerous haematite 
ores traversed irregularly by siderite stringers. The same types of 
haematite ores have been collected at the open pit of No. 2 outcrop. 
The limestone exposed there is traversed by networks of siderite. 
Such networks are often joined together to form many irregular knots 
which are partly changed to haematite masses. The haematite of 
the Kaisen Mine is commonly compact and has massive varieties with 
a dark reddish-purple colour. Micaceous haematite occurs predomi- 
nantly at Sinkenri of this mine. Massive haematite contains mostly 
irregular quartz grains, minute sericite flakes and manganese ores. 
When haematite is directly derived from siderite, as is shown at the 
No. 1 outcrop of Seitu-san, the former replaces the latter along its 
cleavage (PI. VI, Fig. 1). Such an alteration stage can be seen under 
the microscope. 

Haematite is abundantly found together with limonite at No. 2, 
No. 3, and No. 4 sections of the Sainei Mine. The haematite and 
limonite ores of No. 2 section have a tendency to be rich in psilome- 
lane and other manganese oxides. It is very interesting that the 
haematite collected here is strongly magnetic (PI. V. Fig. 2). Massive 
and micaceous haematite ores are widespread at Kyosan, Sankokusan, 
and Hamaguriyama of the Sainei district. One of the characteristic 
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features is the frequent occurrence of soft porous haematite ores at 
Hamaguriyama where they were formed from the networks in limestone. 
Besides, haematite associated with limonite is commonly observed at 
No. 5 and No. 6 sections of the Ginryu Mine. It is also distributed 
at Natumeyama, Zyosyado, Komatuyama, Kasamatu, Hakkatudd and 
the open pits of the southern area of the Kasei Mine. Some of it 
is micaceous haematite and compact or porous varieties with a 
reddish-purple colour. The compact haematite ores from the western 
open pits of the southern area of the Kasei Mine frequently contain 
barite crystals. The haematite ores from the eastern open pits 'are 
sometimes covered by thin layers of botryoidal limonite. The occur- 
rence of haematite ores is not remarkable in the limonite deposits of 
the Kokkyo-Tentyu district. 


METALLIC OR NON-METALLIC MINERALS ASSOCIATED 
WITH IRON ORES 

Metallic or non-metallic minerals associated with haematite and 
limonite ores are pyrite, chalcopyrite, siderite, galena, zincblende, 
psilomelane, malachite, bomite, quartz, calcite, barite, gypsum, seri- 
cite, chlorite, etc. 

Pyrite is a common mineral in the limonite deposits of the Kok- 
kyo-Tentyu district. It is always found together with limonite ores, 
showing mostly an abrupt transition be^een them (PI. V, Fig. 4). 
Some of it is rich in druses with irregular shapes. Such druses are 
usually incrusted with an aggregate of crystals of the same mineral. 
The crystal forms are cube and pentagonal dodecahedron as well as 
their combination, the largest one measuring 2 centimeters in diameter. 
Many specimens of pyrite has once been obtained at the contact 
between mica-clayslate and limestone surrounding No. 1 outcrop of 
Seitd-san of the Kaisen Mine and also from the drill hole opened 
at Komatuyama of the Kasei Mine, having been closely associated 
with haematite or limonite ores. Moreover, this mineral is scattered 
in the haematite ores from the Angaku Mine. 
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The occurrence of chalcopyrite is quite rare. A small amount of 
it has been collected at No. 2 section of the Ginryu Mine and also 
at the contact between mica-clayslate and limestone exposed at 
No. 1 outcrop of Seitusan of the Kaisen Mine. The mineral from 
the Ginryu Mine is accompanied by malachite and partly alters into 
bornite and limonite. 

Siderite is frequently seen in the limonite ores contained in the 
limestone distributed extensively at Kaisen, Inritu, Kenziho, and 
Ginryu Mines. Some of it is undoubtedly of secondary origin and is 
crystallized in the druses of limonite ores. It is occasionally an ag- 
gregate of small rhombohedral crystals, but is mostly massive, passing 
gradually into limonite. This mineral is abundantly present close to 
mica-clayslate in the adits of the Seitu-san deposits of the Kaisen Mine. 

Only one locality of galena and zincblende is hitherto known at 
the Kaisen Mine where a small amount of these minerals has been 
found in the neighbourhood of limestone and mica-clayslate exposed 
at No. 1 outcrop of Seitu-san. 

The massive or earthy manganese ores are frequently associated 
with haematite and limonite ores from Sainei, Kaisen, Kenziho, and 
Kasei Mines. They are chiefly represented by psilomelane which 
sometimes has a characteristic botoryoidal form. The most pre- 
dominant non-metallic mineral is quartz intermixed with minute sericite 
flakes, but gypsum is rarely contained in the limonite ores from 
Gatai of the Kokkyo-Tentyu district, Barite takes mostly a tabular 
form and has a milky colour. The large crystal is extraordinarily 
abundant in some limonite ores from the Sainei Mine. The close 
association of barite and siderite can be observed at Keihori and 
Maruyama of the Kenziho Mine. Barite is, however, nearly absent 
at the Kaisen Mine. It is also found in the haematite ores from Tori 
and the Angaku Mine. Chlorite is neglisible. 

PARA6ENETIC SEQUENCE OF ORE AND GANGUE MINERALS 

Metallic or non-metallic minerals indicate somewhat different 
paragenetic sequence in the haematite and limonite deposits under 
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consideration. One of the characteristic examples can be seen in the 
specimens from the Angaku Mine. For this purpose, the writer col- 
lected varying types of haematite ores from the mining area including 
T6s6, Toyodo, Goryu-san, etc. Some of these contain pyrite and 
magnetite, whereas others are quite free of such paragenetic minerals. 
When both the minerals are scattered in the haematite mass, they 
are found as minute single crystals or aggregates. It seems that the 
frequency of magnetite and pyrite gradually increases toward the 
lower part of the haematite deposits. So far as is shown by the 
polished sections, magnetite and pyrite are sometimes penetrated by 
haematite flakes. Such a feature is exceedingly remarkable in pyrite 
crystal. From these points of view, pyrite and magnetite are likely 
to have been formed in the earlier stage of metallization, being followed 
by the crystallization of haematite. It is, however, obscure whether 
pyrite is preceeded by magnetite in crystallization. Besides these, a 
confused aggregate of quartz grains are frequently found in haematite 
ores, including some pyrite crystals and minute haematite flakes in 
it. Haematite is, on the other hand, traversed by quartz veinlets 
with minute calcite crystals. These relationships indicate that quartz 
was in a wide range of crystallization. Moreover, barite crystals 
common to the upper portion of the deposits here were probably cry- 
stallized in the later stage compared to other minerals. 

A characteristic example of the primary haematite is similarly 
found at Sinkenri of the Kaisen Mine, where the ores are represented 
by micaceous haematite in a scaly aggregate. Most of the haematite 
of this mine is, however, of an oxidation pipduct of the primary side- 
rite. Such types of haematite are usually compact and have a dark 
reddish colour. In the beginning, oxidation takes place along the 
rhombohedral cleavage of siderite and then invades gradually the in- 
terior until the whole parts of it change into the haematite mass 
(PI. XXIII, Fig. 1). The similar feature can be seen in varying alter- 
ation stages of the primary siderite to limonite (PI. VI, Fig. 2). These 
ores commonly intermixed with a confused aggregate of quartz, 
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sericite, and chlorite as well as psilomelane or other manganese 
minerals. 

Primary haematite ores are also widespread at Hamaguriyama of 
the Sainei Mine and in the granite area of the Inritu Mine. They 
are associated with quartz and sericite. The interstices of haematite 
crystals are sometimes filled up by quartz mosaics and sericite flakes, 
but there are several examples where these aggregates are pierced by 
the flaky or platy haematite. 

The haematite ores from Tori are always micaceous varieties 
with quartz, sericite, calcite, and barite. Barite and quartz are the 
important gangues in the ores from this area. Under the microscope, 
micaceous haematite and quartz occasionally cut barite crystals (PI. 
XXIII, Fig. 3), and are sporadically present along their cleavages in 
many cases, whereas barite sometimes includes micaceous haematite 
and small calcite crystals. In some specimens, haematite is pene- 
trated by quartz veinlets. Sericite occurs generally together with 
haematite and quartz forming a confused aggregate. As can be in- 
ferred from the above-mentioned relationship, most of the haematite 
here seems to have been crystallized with barite and calcite in the 
earlier stage of mineralization, being more or less overlapped with 
quartz and sericite. 

The primary siderite can not easily be observed at present, since 
it changed mostly into haematite and limonite. The occurrence of 
barite-bearing siderite is known at Kaisen and Kenziho Mines. It 
forms irregular veins cutting the Ordovician limstone at the Kenziho 
Mine. In this case, platy barite crystals are scattered over in the 
siderite mass intermixed with calcite. This feature is an indication 
that barite was formed prior to siderite. Siderite veins are similarly 
to be seen at Maruyama, Itigoyama, and Keihori of the Kenziho Mine. 
It is very noteworthy that the limonite ores from these areas are not 
infrequently rich in barite casts. 

The limonite ores from No. 1 section of the Sainei Mine are 
characterized by the abundance of barite crystals and casts. They 
are undoubtedly an alteration product of barite-bearing siderite. 
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A fibrous or radial aggregate of goethite is often found together 
with the limonite and haematite ores from Kaisen, Inritu, Sainei, 
Kenziho, Kasei, and Ginryu Mines. This mineral covers usually the 
surface of the ores and is particularly abundant in their drusy parts. 
It is also complicatedly intermixed with haematite and limonite and 
forms a spherulitic aggregate here and there (PI. XXI, Fig. 4). Some 
of it keeps platey casts of barite crystals on its surface and passes 
into barite-bearing limonite. It is easily distinguishable from other 
parts of ores, as it shows microscopically a bright reddish-yellow or 
reddish-brown colour and a weak pleochroism as well as an intense 
birefringence. Goethite has some tendency to be associated closely 
with the ores altered from siderite, but it is uncommon in those de- 
rived from pyrite. It is probably a secondary product recrystallized 
from amorphous ferric hydroxide. 

Zincblende, galena, and chalcopyrite have been obtained in the 
area where limonite and haematite derived from siderite are predomi- 
nant. The paragenetic sequence between these minerals and siderite 
is difficult to be confirmed. 

CHEMICAL COMPOSITION OP THE IRON ORES 

The chemical characters of the ores depend partly upon the dif- 
ference of the country rocks. For instance, the ores in the Upper 
Cretaceous conglomerate, sandstone, and shale as well as their weather- 
ing products are generally more siliceous compared with those in 
limestone and its terra rossa. So far as has chemically been investi- 
gated, silica is often more than 15?^ in the former, but is seldom 
above 15?^ in the latter. 

It is also noteworthy that the porous ores are commonly inferior 
to the compact varieties. In the former case, even the best limonite 
ores are 55 or thereabouts in iron, but rich in silica. Most of the 
limonite and haematite ores are, furthermore, characterized by the 
low percentage of phosphorus and sulphur, both being less than 0.1 
Manganese is always present and is especially contained in the ores 
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from the Kaisen Mine where it is sometimes estimated nearly up to 

5 %. 

The results of chemical analyses of limonite ores are to be shown 
in the following tables. 


table I 

Limonite ores from the Kaisen Mine 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) [7} (8) (9) (10) (11) (12) 

Fe 50.82 52.52 43.82 56.96 55.35 52.22 41.07 54.85 49.62 49.73 50.00 50.15 

Si02 13.80 12.60 23.80 3.23 7.60 12.30 28.00 5.00 14.60 11.22 12.80 2.54 


S 

P ~ 0.098 0.065 0.110 0.030 0.0225 - 0.052 0.045 0.110 0.029 0.030 

AI2O5 

CaO _ — _ — ^ 0.26 — 4.17(Ca) 

MgO — — 

Mn — 1.91 — 0.18 2.93 3.23 — 4.40 3.22 1.35 2.93 2.50 

Cu tr. tr. — — 

Ti — 

( 1 ) Limonite ore from Kintokusan Analysed at Geol. Surv. Gov. 

General of Chosen. 


( 1 ) Limonite ore from Kintokusan Analysed at Geol. Surv. Gov. 

General of Chosen. 


(2) 


tt 

Unkokuten (StfJA). 



tt 



^3) 


f» 

Kansi-san 



tt 



(4) 


It 

Unryfiri (^^). 



It 



(5) 


tt 

No. 1 outcrop of SeitO-san 

(lEjfflill) 


It 



(6) 


tt 

No. 2 outcrop „ 



It 



(71 


tt 

No. 3 outcrop „ 



tt 



(8) 


tt 

No. 4 outcrop „ 



tt 



(9) 


tt 

Syokotu-ho 



tt 



(10) 


tt 

Zenson 



tt 



(11) 


tt 

Mad6 immi 



tt 



(12) 


tt 

the western slope of En*hd (l^Hi^) 


tt 






TABLE II 









Limonite ores from the Kenziho Mine 





(1) 

(2) 

(3; (4) 15} (6) 

(7; 

(8) 

;9} 

ilO. 

(11) 

Fe 

55.50 

55.90 

56.10 53.80 54.90 57.40 

58.10 

58.23 

56.40 

53.20 

54.80 

SiOj 

5.29 

3.60 

5.18 6.63 5.62 3.23 

2.82 

3.30 

5.28 

8.16 

6.00 

AI*Oj 

0.93 

0.53 

0.40 0.50 0.23 0.45 

0.77 

0.67 

1.38 

0.95 

1.48 

S 

tr. 

0.125 

0.014 tr. 0.033 0.034 

0.031 

0.05 

0.031 

0.031 

tr. 
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

Ill) 

p 

0.037 

0.021 

0.036 

0.37 

0.004 

0.013 

0.034 

0.30 

0.047 

0.025 

0.060 

CaO 

0.42 

0.32 

0.32 

0.53 

0.62 

025 

0.14 

0.24 

0.56 

0.35 

0.30 

MgO 

0.32 

0.21 

0.23 

0.48 

0.50 

0.32 

0.32 

0.26 

0.34 

0.43 

0.33 

Mn 

1.78 

2.59 

1.41 

2.59 

1.23 

1.57 

1.61 

124 

0.68 

1.82 

1.60 

Cu 

0.009 

0.004 

0.012 

0.064 

0.011 

0.006 

0.011 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

Ti 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 


( I ) Porous limonite ore from Itigoyama Analysed at the Kenziho Iron & 

(— gUllJ). Steel Works. 

( 2 ) Limonite ore with the barite casts from 

Sakamotoyama „ 

f 3 ) Botryoidal limonite from Keihor! „ 

( 4 ) Porous limonite ore from „ „ 

(5) „ from Maniyama (Ali|). „ 

( 6 ) Compact limonite ore from Koken (rt1l8). „ 

(7) Limonite ore from Hebiko „ 

(8) Compact limonite ore from Dozan „ 

(9) Porous limonite ore from Unzanri „ 

(10) „ from Seisekiri „ 

(II) „ from Syozando (MlilJH). 

The chemical composition of a type specimen of limonite ores 
from Maruyama is as follows ; 

SiO.. 4.99 

AI 2 O; 1.30 

Fe.O, 76.63 

CaO 1.30 

MgO 0.72 

NajO+KjO 0.35 

MnO 1.40 

H2O+ 10.98 

H 2 O- 1.09 

P2O5 0.054 

CO2 138 

S 0.04 

Cu 0.003 

100.237 Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works. 
TABLE III 

Limonite ores from the Kokkyo'TentyO district 


(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

56.43 

58.30 

54.50 

55.30 

58.00 

4.38 

3.41 

7.47 

4.86 

3.40 
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Al«0:t 

0.70 

0.75 

S 

0.083 

0.023 

P 

0.060 

0.036 

CaO 

0.26 

— 

MgO 

0.40 

— 

Mn 

0.132 

0.036 

Cu 

0.022 

0.014 


2.05 

2.05 

0.75 

0.044 

0.015 

0.016 

0.097 

0.069 

0.055 

0.029 

0.014 

0.022 

0.012 

0.016 

0.011 


( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 


Limonite ore from Gatai Tentyu-men. Analysed attheKenziho Iron 

and Steel Works. 

„ Hangetudo „ 

„ Naitodo 

„ Kisekison „ 

„ Teisiri Kokkyo-men. „ 


The limonite ores in the preceeding table are alteration pro- 
ducts derived from pyrite masses. In oxidation, there are some 
tendencies that iron, silica, manganese, phosphorus, magnesia, and 
lime are increased, while sulphur is extraordinarily decreased. 

The pyrite masses from this district were also chemically in- 
vestigated at the Kenziho Iron and Steel Works. The results are as 


follows : 









Fe 

SiOi 

S 

P 

A120.1 CaO 


MgO 

Mn 

Ca 

;i) 54.30 

0.40 

26.098 

0.007 

0.29 0.10 


0.15 

0.050 

0.011 

(2) 53.60 

0.52 

26.865 

0.006 

0.21 0.10 


0.12 

0.072 

0.032 

(1) Pyrite mass from Tenkyodo, TentyO-men. 





(2) 


Gatai, 


»» 








TABLE IV 







Limonite ores 

from the Inritu Mine 




(1) 

{2) 

(3) 

(4) 

(5) 


(6) 

(7) 

Fe 

57.47 

53.27 

53.02 

55.33 

58.90 

55.82 

53.40 

P 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 


0.16 

tr. 

S 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 


tr. 

tr. 

SiOti 


— 

— 

— 

— 


5.47 

— 


(1) Limonite ore from the central part of ore body of Ty6ren (SS). 

(2) „ the southern part of the ore body of Tyoren. 

(3) „ Y6send6 (ajlTO). 

'4) Botryoidal limohite ore from Nigdko (rlSlIiJAl). 
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(5) Limonite ore from Sang6k6 (SSlIffe’C). 

(6) „ N6son (StJ) No. 2 outcrop. 

(7) „ the westen part of the ore body of Ty6ren. 

Analysed at Geol. Surv. Gov. Gen. Chdsen.^i' 


According to Inouye^*^ and Tamura/’^ the limonite ores from 
the Inritu Mine are generally low in phosphorus and sulphur. In 
most of these ores, silica is present in a small amount. Manganese 
is sometimes found conspicuously. Some specimens contain more 
than 4 per cent. 


TABLE V 

Limonite ores from the Sainei Mine and its vicinity 



(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

J) 

Fe 

35.62 

51.47 

43.25 

50.67 

52.24 

39.34 

50.96 

Si02 

31.96 

10.59 

23.34 

7.70 

11.70 

34.26 

8.40 

S 

0.02 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

P 

0.07 

0.04 

tr. 

0.01 

0.06 

tr. 

tr. 

AI 2 O, 

0.17 

3.66 

3.43 

0.17 

0.68 

0.78 

0.78 

CaO 

0.37 

tr. 

0.25 

tr. 

0.08 

0.26 

0.26 

MgO 

1.66 

0.19 

0.29 

0.54 

0.06 

0.86 

0.86 

Mn 

Cu 

Ti 

Ba 

3.03 

0.35 

0.47 

1.85 

0.10 

0.68 

0.68 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 


(8) 

(9) 

(lOj 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

Fe 

55.70 

49.46 

54.90 

44.09 

42.06 

40.19 

41.04 

SiO^ 

8.45 

13.85 

24.40 

22.69 

27.02 

32.70 

20.04 

S 

0.018 

tr. 

1.10 

tr. 

0.11 

0.04 

tr. 

P 

0.056 

tr. 

0.03 

tr. , 

0.01 

0.01 

0.04 

AI 2 O, 

1.30 

1.76 

0.92 

1.32 

2.36 

0.95 

0.81 

CaO 

0.34 

0.04 

0.62 

0.07 

0.24 

0.13 

0.14 

MgO 

0.23 

0.13 

0.52 

0.57 

0.31 

0.16 

0.38 

Mn 

0.93 

0.68 

0.41 

0.77 

0.51 

0.16 

3.78 

Cu 

0.005 

— 


— 

— 

— 

— 

Ti 

— 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 



BaO 

0.013 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

HiO-h 

8.86 

— 

— 

— 

— 

— 

-- 

HjO- 

0.16 

— 

— 

— 


— 

— 


(1) Bull. Min. Surv., Ch6sen, Vol. 5, Iron-ore Deposits in Kokai-dd, 1932, pp. 37-49. 

(2) The Iron Ore Resources of the World, 1910. Vol. II, XI International Geological 
Congress, Stockholm p. 977. 

(3) Mineral Resources of Chdsen, Vol. in, Kdkai-dd, No. 1, 1913, p. 61. 
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( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 
(61 

(7) 

( 8 ) 

(9) 

llO) 

( 11 ) 

( 12 ) 

(13) 

(14) 


Porphyritic limonite ore from No. 1 section Analysed at Geol. Surv, Gov. 
of the Sainei Mine. Gen. Chosen. 

Porous limonite ore „ „ 

Banded limonite ore from No. 3 section 

of the Sainei Mine. „ „ 

Porous limonite ore „ „ 

Porous limonite ore from No. 4 section. „ 

Banded limonite ore from No. 5 section. „ 

Botryoidal limonite ore from „ „ 

Limonite ore from No. 1 section. Analysed at the Kenziho Iron 

and Steel Works. 

Porous limonite ore from Kyosan. „ 


„ from Taikinsan. 

Porphyritic limonite ore „ 

Porous limonite ore from Tyfimadd. 

„ from Sinkanri. 


Analysed at Geol. Surv. Gov. 
Gen. Chosen. 

tt 

f) 


There are porphyritic varieties and banded types of limonite ores 
at the Sainei Mine, Kyosan, Sankokusan, Taikinsan, etc. These ores 
are especially associated with shale, sandstone, and conglomerate. 
In this case, white bands and spots are composed of minute grains 
of quartz. Therefore, such types of ores are generally rich in silica. 
The limonite ore from the Sainei Mine is commonly not of excellent 
quality. 

TABLE VI 


Limonite ores from the Ginryfi Mine 



( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

Fe 

50.81 

53.61 

49.40 

52.70 

SiOi 

10.36 

5.90 

9.41 

6.34 

S 

0.012 

0.051 

0.059 

0.048 

P 

0.046 

0.037 

0.054 

0.062 

AI 2 O 3 

1.16 

0.72 

2.27 

2.04 

CaO 

0.15 

0.07 

0.23 

0.31 

MgO 

0.45 

0.32 

0.59 

0.46 

Mn 

2.120 

2.007 

2.508 

2.39 

Cu 

0.085 

0.018 

0.102 

0.050 

H 2 O+ 

9.63 

10.53 

10.30 

10.47 

HfO- 

1.52 

1.09 

1.29 

1.16 


( 1), (2), (3)^ and (4) are porous limonite ores from Naitodd. 

Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works. 
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As will be understood from the proceeding table, the limonite 
ores from the Ginryu Mine are not rich in Fe, but are generally low 
in phosphorus and sulphur. Manganese is mostly below 2.5 

TABLE VII 

Limonite ores from the Kasei Mine 



(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Fe 

56.70 

54.80 

55.20 

55.60 

56.00 

Si02 

3.09 

6.53 

6.37 

7.90 

7.90 

s 

0.012 

0.00 

0.029 

tr. 

tr. 

p 

0.034 

0.040 

0.004 

tr. 

tr. 

AkOj 

1.74 

2.48 

1.94 

— 

— 

CaO 

0.75 

0.50 

0.80 

— 

— 

MgO 

0.33 

0.26 

051 

— 

— 

Mn 

1.19 

0.79 

0.60 

— 

— 

Cu 

tr. 

tr. 

tr. 

— 

— 


(1), (2)» (4), and (5) are the limonite ores from the southern area of the Kasei 
Mine. 

(3) is the average composition of the limonite ores from the northern area of the 
Kasei Mine. Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works. 

Most of limonite ores of the Kasei Mine are better than those 
of the Ginryu Mine. The percentage of sulphur and phosphorus are 
likewise very low. Manganese is commonly 1% or thereabouts. 

Besides limonite ores, the iron ores from above-mentioned locali- 
ties are represented by haematite. The results of micaceous and 
massive haematite ores are indicated in the following table ; 

TABLE viir 



(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Fe 

68.38 

62.66 

53.98 

53.50 

67.50 

47.99 

46.47 

SiOj 

1.30 

1.00 

6.85 

10.22 

1.71 

20.48 

25.30 

S 

tr. 

— 

tr. 

tr. 

0.041 

1.94 

2.42 

P 

0.010 

0.030 

tr. 

0.028 

0.033 

tr. 

tr. 

AUO, 

— 

— 

0.66 

1.15 

0.30 

9.17 

2.48 

CaO 

tr. 

tr. 

6.16 

0.65 

0.15 

1.88 

1.35 

MgO 

— 

— 

3.20 

0.19 

0.42 

0.62 

0.16 

Mn 

0.20 

.3.13 

0.29 

0.87 

0.65 

0.16 

0.20 

Cu 

— 

— 


0.009 

0.017 

— ^ 

— 

Ti 

— 

— 

— 

tr. 

— 

tr. 

tr. 
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(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

Fe 

55.97 

44.52 

61.91 

64.45 

68.92 

67.23 

53.72 

SiOa 

12.93 

23.56 

3.94 

4.55 

— 

2.67 

— 

S 

1.25 

2.24 

0.01 

tr. 

tr. 


0.04 

P 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

— 

0.06 

4).05 

AI 2 O., 

0.86 

3.53 

0.47 

0.26 

— 


— 

CaO 

0.76 

1.53 

0.27 

0.17 

— 

— 

— 

MgO 

tr. 

0.03 

0.13 

0.10 

— 

— 

— 

Mn 

0.20 

0.25 

0.15 

0.25 

— 


— 

Cu 

— 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

Ti 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

— 

— 

— 


( I ) Massive haematite ore from Sinkenri of the Kaisen Mine. 

( 2 ) „ Mad5 „ 

( 3 ) Soft haematite ore from Tori near Kenziho. 

Analysed at Geol. Surv. Gov. Gen. Chosen. 

( 4 ) Micaceous haematite ore from Itigoyama of the Kenziho Mine. 

( 5 ) Massive haematite ore from Tenkyodo, TentyG-men. 

Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works. 

( 6 ) Massive haematite ore from Itigoyama of the Angaku Mine. 

( 7 ) „ Nigoyama „ 

( 8 ) ’ „ Sangoyama „ 

( 9 ) „ Sigoyama 

(10) Micaceous haematite ore from No. 2 section of the Sainel Mine. 

(II) „ Hamaguriyama. 

(12) Massive haematite from Noson No. 1 of the Inritu Mine. 

Analysed at Geol. Surv. Gov. Gen. Chosen. 

(13) „ from the southern area of the Kasei Mine. 

(14) Western part of the southern area „ 

Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works. 

"The preceeding table indicates that the haematite ores from the 
Angaku Mine are always characterized by the predominance of sul- 
phur due to the presence of pyrite. Phosphorus is almost negligible 
in most specimens, and manganese is usually less than one per cent. 

The cavities of limonite ores are often coated by different types 
of iron ores with such varying forms as botryoidal, mammillary, 
stalactic, etc. Some of these are represented by limonite, but others 
are assigned to gdthite. The latter mineral is very frequently found 
at the Kaisen Mine. Sometimes, it has a splintery fracture with a 
colour somewhat resembling haematite. Commonly, it contains iron 
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higher than 60 percent. Some examples of the chemical composition 
are shown in the following table: 


Fe 

(1) 

60.35 

(2) 

60.09 

SiOa 

1.66 

2.42 

S 

— 

— 

P 

0.070 

0.060 

AlgO; 

— 

— 

CaO 

0.36 

0,43 

MgO 

— 

— 

Mn 

0.63 

2.80 

Cu 

— 

none 

Ti 

none 

— 


(1) The specimen from Unkokuten of the Kaisen Mine. 

(2) ,, Go-ho of the Kaisen Mine. 

Analysed at Geol. Surv. Gov. Gen, Chosen. 


LIMESTONES CONTAINING ORE BODIES AND 
THEIR CHEMICAL COMPOSITION 

Different kinds of limestone are found in the iron-bearing areas 
under consideration. They have varying shades of colour which are 
mostly gray, grayish-white, dark gray, white, and yellowish-gray. 
These limestones are usually massive or banded, both being alter- 
nately bedded. There are also porous limestones and mottled varieties. 
Besides, the occurrence of metamorphosed limestone is known at the 
contact aureole of granitic rocks. 

Among these, most predominant are gray or dark gray varieties 
which are occasionally rich in magnesia and approach to dolomite 
in chemical composition. Such dolomitic limestones often have a 
close relationship to the occurrence of ore bodies, as is shown in 
the Kokkyo-Tentyu district or elsewhere. In the Kokkyb-Tentyd 
district, ore bodies are chiefly distributed in the area occupied by a 
massive limestone with a gray or a dark gray colour. This limestone 
stratigraphically is of lower horizon compared with those containing 
Actinoceras, Orthoceras, Maculurea, etc. The ore bodies of the Kaisen 
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Mine are closely associated with the alternate beds of massive and 
banded limestones with a grayish-white or dark gray colour respec- 
tively. The massive limestone here is also dolomitic. The iron-bearing 
area of the Kenziho Mine is chiefly occupied by a dark gray limestone 
intercalating gray limestone, yellowish-grey limestone, mottled lime- 
stone, etc. They are mostly massive and are often traversed by 
numerous calcite veinlets. The limonite and haematite ores of this 
mine are scattered in dolomitic and mottled limestones as well as in 
their terra rossa. The mottled limestone has a dark gray colour, 
being characterized by the abundance of irregular spots elongated 
parallel to the bedding plane. When it is subjected to weathering, 
these spots are preserved projecting out on the surface. Such lime- 
stone contains many fossils. Massive and banded types of limestone 
are very common in the mining area of Ginryu and Kasei Mines. 
In this case, the massive limestone is considered to be dolomitic, but 
it is sometimes siliceous. The dolomitic limestone is frequently inter- 
calated by a porous variety caused by the dissolution of calcite masses 
in weathering. Some of the banded limestone passes gradually into 
the so-called Cryptozoon-bearing variety. This can be seen at the 
Ginryfl Mine. The banded limestone exposed at the Kasei Mine is 
often mottled by the presence of many calcite lenses with a milky 
white colour. Massive and banded limestones with a grayish-white 
or dark gray colour are similarly exposed at the Inritu Mine. Of 
these, the banded variety extends southeastward from the neighbour- 
hood of Yosendo along the coast. It is intensely metamorphosed by 
granite and contains several contact minerals. In the fresh specimen, 
the rock is mottled and shows a dark gray colour, but gets gradually 
a purplish shade or yellowish-green colour in weathering. The banded 
limestone is sometimes marmorized along the contact with the granite 
exposed at Sinrisei Under the microscope, these limestones 

are generally a mosaic aggregate of calcite crystafls associated with 
a small amount of pyrite and limonite. Dark gray crystalline lime- 
stone is commonly composed of calcite crystal, 0.01 milimeter in dia- 
meter. Dolomitic limestone contains abundant rhombohedral crystals 
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of dolomite, 0.05 to 0.1 mm. in diameter. Dolomite crystals occur 
mainly as an aggregate. Siliceous limestone is rich in minute quartz 
grains. As is shown by numerous specimens, limestone is often re- 
placed by siderite masses. It is microscopically a confused aggregate 
of siderite and calcite. Both minerals can be distinguished from one 
another in the thin section, since they are quite different in indices 
of refraction. 

The interesting limestone is the metamorphosed variety seen com- 
monly at the Inritu Mine. It consists of calcite, diopside, phlogopite, 
garnet, scapolite, zoisite, magnetite, quartz, zircon, etc. The most 
predominant mineral is diopside which is always found in association 
with calcite. It occurs in a very irregular form and is characterized 
by the presence of the cleavage parallel to (HO). The extinction 
angle, Z/\c, is 40“ or thereabouts. Its size varies proportional to that 
of calcite crystals. So far as is observed at Nigbyama or elsewhere, 
most of metamorphosed limestones are represented by an alternation 
of two different portions with abundant calcite and a subordinate 
amount of diopside and quartz or visa versa. Sometimes phlogopite 
is extraordinarily abundant in the impure part of such a metamor- 
phosed limestone, and there is a sudden transition between phlogopite- 
or diopside-rich zones of this type of rock. 

Phlogopite is usually found as an aggregate of minute flakes with 
an anhedral form and a distinct cleavage parallel to (001). It shows 
a straight extinction and is faintly pleochroic, viz., X== colourless, Y= 
Z= light brownish-yellow. The birefringence is high and the optical 
character is negative. The phlogopite often contains zircon around 
which a pleochroic halo is to be seen. Pyrrhotite is mostly concent- 
rated in phlogopite-rich portion. It replaces calcite and was formed 
later than diopside and phlogopite. In the intensely altered portion 
composed of phlogopite, quartz, and scapolite, there are some minute 
crystals of rutile and also rounded garnet. Scapolite is usually 
present in phlogopite- or diopside-rich portion. It has indices of refrac- 
tion slightly higher than quartz, but nearly close to phlogopite. Zoisite 
is common in the banded limestone from Kinzanpo. This mineral 
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is associated with diopside, occuring in a granular form. It has a 
characteristic interference colour. Quartz is always present in the 
metamorphosed limestone, and calcite is frequently traversed by it. 

Among varying types of limestone, the specimens from Tenkyddo 
and Kenziho have chemically been investigated. As will be under- 
stood from the following table, the limestones from Tenkyddo are 
high in magnesia, but low in silica compared with any of the dolo- 
mitic limestone from Kenziho. Iron is always less than 1?^. 



(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

SlOi 

0.10 

0.22 

8.44 

4.22 

4.94 

3.38 

3.03 

AloOs 

0.40 

0.24 

1.32 

0.84 

0.90 

0.90 

0.36 

CaO 

30.70 

30.90 

39.50 

.30.20 

32.90 

37.50 

47.40 

MgO 

21.08 

21.96 

10.19 

12.71 

16.24 

12.98 

11.90 

S 

0.01 

0.01 

0.02 

0.02 

0.01 

0.03 

— 

Fe 

‘ 0.60 

0.40 

0.38 

0.36 

0.99 

0.75 

0.06 

Ba 

— 

— 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 

tr. 


(1) Tenkyodo, TentyCi-men. Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works. 

( 2 ) 

(3) Keihori (Sakamotoyama), Kenziho. „ 

(4) ,p »» 

(5) Maruyama, Kenziho. „ 

(6) )« f> 

(7) Seisekiri, Kenziho. „ 

As is shown by the specimens collected from the Kenziho Mine, 
some limestone is exceedingly low in magnesia as follows: 



(1) 

(2) 

(3) 

SiOj 

2.40 

2.10 

3.48 

AkO:; 

1.74 

0.72 

0.52 

CaO 

52.40 

53.60 

51.60 

MgO 

1.72 

1.10 

1.40 

S 

0.07 

0.01 

0.01 

Fe 

0.27 

0.38 

0.70 

Ba 

tr. 

tr. 

tr. 


(1) Maruyama, Kenziho.^ Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works. 

(2) Hebik6, 

'3) Ddzan, 
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The limestones close to ore bodies are occasionally characterized 
by yellowish-brown, light brown, and dark brown colours, indicating 
a transition to dark gray or gray limestones. Such brownish portions 
are commonly rich in iron and silica. 



(1) 

(2) 

SiO‘2 

13.23 

6.43 

AI 2 O, 

0.20 

0.65 

CaO 

38.05 

40.35 

MrO 

0.75 

0.63 

Fe 

9.80. 

6.43 

Mn 

0.40 

0.77 

S 

1.74 

0.77 

P 

0.01 

0.01 

Cu 

0.01 

0.02 

Ti 

tr. 

tr. 


(1) Maruyama, Kenziho. Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works. 

(2) Keihori. „ „ 

The microscopical investigation shows that they are a mixture 
of siderite and calcite. Similar types of the mixture also occur 
in an irregular vein form, traversing the dark gray mottled limestone 
exposed widely at the Kenziho Mine. They are, however, usually of 
a small scale and appear indistinctly against the mother-rock. A 
specimen from Maruyama has chemically been analysed and has 
shown the following result. 


Si02 

13.33 

AI 2 O;, 

0.60 

Fe20.i 

7.29 

FeO 

__ 

CaO 

33.70 

MgO 

7.59 

Na^O "f- K 2 O 

0.43 

CO 2 

34.68 

H20-f 

1.25 

H 2 O- 

0.29 

MnO 

0.25 

S 

0.03 

Cu 

0.02 

Total 

100.46 


Analysed at the Kenziho Iron and Steel Works 
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The brownish part of limestone may be a product due to the 
replacement of the iron-bearing solution. It often passes into limonite 
ores with a porous structure. 

THE FORMATION OF RESIDUAL CLAYS 

The most common feature in the iron-bearing area is the predomi- 
nance of a residual clay. It is derived from limestone as well as 
shale, sandstone, and conglomerate as a result of weathering. The 
area occupied by this type of clay is represented by monotonous and 
barren lands with a gentle undulation. 

The formation of residual clay is particularly remarkable in the 
limestone region and the transition can distinctly be observed between 
it and the .limestone exposed beneath it. Such an alteration is con- 
tinuously carried out on the surface and its vicinity. It depends 
mainly on the original structure and lithic character of limestone. 
The surface water directly attacks the limestone exposure and then 
invades into bedding planes as well as joint cracks, yielding gradually 
terra rossa along its passage. So far as is investigated at the open pits 
of Kaisen, Kenziho, Ginryu, Kasei, and Inritu Mines, some dark gray 
limestone is extraordinarily weak in weathering and the surface easily 
changes colour to gray or grayish-white. As can be seen at Maru- 
yama of the Kenziho Mine or elsewhere, the mottled limestone is spo- 
radically attacked by the surface water. This is well indicated by 
the variety, mottled intricately with gray and dark gray colours. 

The gray portion of this rock passes into a soft material with a 
grayish-white colour, leaving behind many shallow pits. The lime- 
stone is sometimes traversed by calcite veinlets. In the beginning of 
weathering, these veinlets commonly project out on the surface of the 
altered limestone as thin plates. This feature is often to be seen at 
the Kenziho, Ginryd, and Kasei Mines. Some dark gray dolomitic lime- 
stone has a tendency to be broken into angular pieces in its weathering 
and finally becomes a porous structure resembling worm-eaten woods. 
The so-called Cryptozoon-limestone, furthermore, shows a characteristic 
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stage of weathering. It is generally observed at the Ginryd Mine 
where its surface is concentrically depressed along the easily soluble 
part. Similarly, the banded limestone is alternately subjected to a 
somewhat different effect of weathering. The dolomitic limestone is 
sometimes easily decomposed, the surface being thinly coated by loose 
sandy materials, but the siliceous variety is quite resistant to this 
process. 

In the next stage, most limestones change abruptly into a re- 
sidual clay or terra rossa. There are, however, many instances where 
the original structure of limestone beds is, as is shown at the -old 
op 2 n pits of Ssisskiri and Hebiko of ths Kenziho Mine or elsewhere, 
still preserved even after changing into the residual clay. Besides, 
the limestone is often decomposed to a soft earthy material with a 
grayish-white or brown colour at the open pits where it is scattered 
in the residual clay as rootless masses (Fig. 24), and then it passes 
gradually into a reddish-brown clay along the peripheral parts. If 
the limestone is intermixed with siderite, the formation of yellowish 
brown bands in the residual clay occasionally results. 

The invasion of the surface water also takes place along joint 
cracks or bedding planes, forming cavities here and there. Such 
cavities have generally a somewhat rounded outline and an uneven 
surface. Some of these are suddenly enlarged downward arc 
partly filled up by clayey materials. During this alteration, inclined 
limestone beds obtain a crenated surface, and numerous pinnacles are 
built beneath the residual clay (Fig. 25). Hence, they afford a charac- 
teristic feature after the removal of the surface clay. When the 
limestone beds are further attacked, they arc broken into rootless 
masses (Fig. 24) which are finally decomposed to the reddish brown 
clay. The residual clay formed in this way is sometimes 7 to 20 
meters in thickness, but it is often estimated to be about 70 meters 
in depth at the Kasei Mine where the limestone bed is deeply 
invaded along the open space. 

The writer has collected abundant specimens from Maruyama or 
other localities to. study the variation of the chemical composition 
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between the fresh limestone and its residual clay. They were chemically 
analysed at the Kenziho Iron and Steel Works with the following 
average results. 




SiO-i 

AhOi 

Fe20‘\ 

FeO 

CaO 

MgO 

NaaO-l-KiO 

(A) 

Unweathered limestone 

3.76 

1.16 

0.71 

0.10 

48.40 

3.92 

0.28 

(B) 

Weathered limestone 

13.57 

2.39 

1.29 

0.15 

44.00 

1.82 

0.27 

(C) 

Residual clay 

55.45 

22.02 

10.58 

0 

1.05 

1.45 

0.22 



O 

O 

HiO 

S 

P 

Cu 

Mn 


(A) 

Un weathered limestone 

42.40 

0.07 

0.09 

0.014 


— 


(B) 

Weathered limestone 

35.41 

0.07 

0.01 

0.009 

— 

— 


IC) 

Residual clay 

0.22 

2.97 

0.01 

0.32 

0.034 

0.03 



As will be understood from the preceeding table, the remarkable 
change of composition in weathering is the increase of SiOj, Al,Og, 
and Fe,Og as well as the decrease of CaO, MgO, NajO+KjO and COj. 
The residual clay greatly increases the percentage of SiOg, AljO,, 
and Fe,0, which are scarce in the fresh limestone, but the amount 
of CaO and CO, are very greatly decreased. Therefore, the hardly 
soluble elements remain in situ and are accumlated as residues, 



Fig. 26. Straight line diagram showing the losses and gains of 
constituents in weathering. 

(A) iA^ 


(B) 


-XlOO (2) - ■ 


(C) 


XlOO 


( 1 ) - 
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whereas the soluble portions of the rock are transported by the sur- 
face water. The enrichment of ferric oxide thus gives a reddish 
brown colour to the residual clay. The losses and gains of consti- 
tuents in weathering may more distinctly be indicated by the straight 
line diagram (Fig. 26). 

The similar stage of alteration is also known between limestone 
and its residual clay exposed beneath the brown ores in the Hauston 
Mine of Alabama. It is, therefore, very interesting to compare the 
following results of chemical analyses with those of the proceeding 
table. 



SiOi 

Al20.t 

Fe^Ot 

FeO 

Ti02 

CaO 

Un weathered limestone 

12.31 

1.34 

0.77 

— 

0.11 

44.34 

Weathered limestone 

27.75 

6.57 

1.62 

0.27 

0.39 

29.69 

Residual clay 

55.92 

25.24 

5.10 

0.30 

1.21 

0.10 


MgO 

NajO 

K 2 O 

CO 2 

H 2 O 


Unweathered limestone 

2.54 

0.24 

0.76 

35.20 

1.87 


Weathered limestone 

3.02 

0.23 

3.53 

22.84 

4.19 


Residual clay 

1.61 

0.43 

2.48 


9.00 



(Analyst, R. S. Hodges, Alabama Geol. SurvJ^i^ 


Mineralogically speaking, the residual clay derived from limestone 
is rich in minute quartz grains. The presence of zircon and tour- 
maline is confirmed by the mechanical analyses of this type of clay, 
but such heavy minerals are always found in a negligible amount 
compared with limonite particles. 

Not only in limestones, but also in shale, sandstone, and con- 
glomerate of the Upper Cretaceous Formation, varying stages of 
alteration are to be seen at Sainei and Angaku Mines. The fresh 
shale has commonly a dark gray or black colour, but the slightly 
weathered specimen obtains a bluish -gray colour in the beginning. In 
the later stage, it is yellowish-brown or brown and passes finally 
into a residual clay, showing a gradual or abrupt transition between 
them. The calcareous shale is more easily susceptible to wea- 
thering action. Sandstone and conglomerate, when they are slightly 

;!) E. C. Eckel; Iron Ores, 1914, p. 96. 
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weathered, have a dark gray or gray colour. These rocks get sub- 
sequently a yellowish-brown or grayish-brown colour. Such specimens 
contain abundant limonite under the microscope. The varying kinds 
of pebbles contained in conglomerate are different in the rate of 
weathering. For instance, the pebbles of limestone or calcareous rocks 
are readily decomposed to a yellowish-brown clay. In the matrix, 
feldspar is susceptible to weathering compared with other minerals. 

The structure of the original rocks is not infrequently preserved 
in the residual clay derived from shale, sandstone, and conglomerate 
as in the case of limestone. It is commonly seen at the Sainei Mine 
and its vicinity. 

THE RELATIONSHIP BETWEEN FAULTS AND SOME 
LIMONITE-HAEMATITE DEPOSITS IN THE 
SAINEI-ANGAKU DISTRICT 

One of the noticeable features in the Sainei-Angaku district is 
the distribution of limonite and haematite deposits along a large fault 
line. Among these, the haematite deposits of the Angaku Mine are 
situated at the northern end, and such iron-bearing areas as Taikin- 
san, Sankokusan, Kyosan, Sangodo, Hamaguriyama, Sainei, Ekiken, 
Miryokugai, Katusando, Sansendo, etc. are successively traceable 
southward. 

The remarkble fault line*^’^ begins at the west of Tyogeturi 
.51) of Ankoku-men and trends from NNW to SSE, passing 

Kakusanri (l^ilj.51), Kinteiri (•<fe-^Jll), Sekiguri (TIPWM), Kinkori 
ISO ill), Yuzyori (ISfMM), Kuturyuri ^M), Syosanri D6- 

denri Sekihdsan (^^ilj), Kydsan (tl?ilj), Kokusui-ho 

%), Kagan and Kannairi (hlj^M). It is about 37 kilometers 

in length. The eastern side of the fault line is sunken down and 
the Upper Cretaceous Formation is widely exposed there. It is 
bordered by granite-gneiss in the northern half, but by biotite-granite 
or muscovite-granite in the southern half where they intruded through 

(1) This fault is called “Sainei fault” by KINOSAKI. 
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granite-gneiss. This remarkable fault is, furthermore, displaced by 
many small ones running nearly from east to west. According to 
Kinosaki’s investigation,^*^ the haematite deposits of the Angaku 
Mine seems to have been formed along the fissure of the enormous 
fault, having replaced the Upper Cretaceous conglomerate beds. He 
also believes that almost all the iron-ore deposits of the Sainei- Angaku 
region are genetically in a close relationship to the so-called Sainei 
fault Such an explanation is similarly proposed by Shimamura^’^ 
on the origin of the limonite-haematite deposits of the Sainei Mine 
and vicinity. It is, however, noteworthy that there are several' evi- 
dences of striking dislocation having taken place after the formation of 
iron-ore deposits in this region. One of these can be observed at the 
old open pits of T6y6d6 and near Toso of the Angaku 

Mine, where the above-mentioned fault is traceable between conglo- 
merate and granite-gneiss. The fault surface is well exposed at these 
places, and a characteristic sliken side is preserved on the thin layer 
of haematite ores incrusting the surface of granite-gneiss. The haema- 
tite-bearing beds here are always found in sharp contact with 
granite-gneiss which is entirely free of mineralization. The absence 
of ores in granite-gneiss is attributed by Kinosaki'^^^ to the compact- 
ness of this kind of rock, whereas he states that loose conglomerate 
beds were intensely disturbed by faulting and gave, therefore, favour- 
able passages to the ascending solution. 

So far as can be observed at these places, the present contact 
between the Upper Cretaceous conglomerate and granite-gneiss cor- 
responds undoubtedly to the fault surface formed later than the hae- 
matite deposits. There is, however, no exact evidence that the dis- 
placement also happened prior to mineralization. 

Similar instances are to be seen at Sankokusan, Kydsan, and 

(1) Y. KINOSAKI: The Angaku Iron Mine (Japanese), Jour. Geol, Soc. T6ky6,Vol. 
33, 1926, pp. 232-233, 239.’. 

’.2i Y. KinosakI; On the Origin of Varying Types of Iron Ore Deposits in K6kai- 
do (Japanese), Jour. Geol. Soc. T6ky6, Vol. 40, 1933, pp. 304-305. 

1 3; S. SHIMAMURA; Geol. Atlas, Chdsen, No. 8, 1929, pp. 5-8. 

(4) Y. KINOSAKI: Op. cit.. Jour. Geol. Soc. TOkyA Vol. 33, p. 232. 
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the Sainei Mine where ore bodies are frequently faulted at many 
placesi Some ore bodies exposed at the old open pits of Kyosan are 
set up on the surface of granite, suggesting that they moved down- 
ward along the so-called Sainei fault. Moreover, an interesting feature 
is the absence of ore bodies both in granite-gneiss and granite close 
to fault. 

It is highly probable that the mineralizing solution ascended 
through the cracks of the Cretaceous sediments at the time of granitic 
intrution and formed many ore bodies in them. The enormous dis- 
location under consideration probably took place as a result of the 
internal adjustment due to the consolidation of magma. The distri- 
bution of ore deposits may, therefore, suggest a certain part of 
mineralized zones which were built at some distance from plutonic 
masses, without any direct relationship to faulting. 

Not only at the Sainei-Angaku district, but at Kaisen, Ginryu, 
Kasei, and Inritu Mines, ores bodies are frequently displaced by minor 
faults, although the geolgical age of these dislocations is incompar- 
able with those of the so-called Sainei fault. 

THE RELATIONSHIP BETWEEN ORE DEPOSITS 
AND IGNEOUS ROCKS 

There are numerous igneous rocks in the iron-bearing districts 
except the area including Tentyu-men and Kokkyo-men. In the iron- 
bearing area of the Kaisen district, diorite porphyrite, quartz-porphry, 
felsite, lamprophyre, basalt, etc. are very frequently found as dykes 
and sills. In addition, large granitic masses are exposed at Zinkori (fn 
I4M) southeast of Hokuin as well as in the hilly area extending 
from Kaisen ('fitjlD to the foot of Goho-zan (3£Jft|lj). The intrusion 
of these igneous bodies is likely to have some close relationship to 
one another. For instance, quartz-porphyry is often associated with 
lamprophyre or felsite, whereas lamprophyre sometimes occurs as a 
composite dyke together with diorite porphyrite. It is also noteworthy 
that the ore body of No. 4 outcrop is traversed by a quartz-pcnphyry 
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dyke. Some ore bodies are found in the vicinity of the exposures 
of igneous rocks. Such evidences probably suggest a genetical con- 
nection between the intrusion of igneous rocks and the formation of 
iron-ore deposits of this region. 

The best example is to be seen at the Inritu Mine where a large 
granitic mass is exposed in connection with ore deposits. The lime- 
stone of this mine partly passes into a diopside-rock along the contact. 
The ore bodies of Nigoko and Sangoko are sporadically arranged along 
the exposure of such a metamorphosed limestone penetrated by minor 
dykes of muscovite-granite, two mica-granite, and porphyritic biotite- 
granite. Limestone and gneiss are intruded by a huge mass of por- 
phyritic biotite-granite at the east of Noson and Sinrisei ^ ,#). 
The interesting features are indicated by the occurrence of an ore 
body at the contact between limestone zind granite exposed close to 
a small village called Noson and also by the abundance of haematite 
veins in granite. As will be inferred from the frequency of ore 
deposits in association with granite, it is evident that they were formed 
in' the final stage of its intrusion. Some of these are, therefore, the 
so-called contact metamorphic deposits. 

There is similarly a granitic area at the east of the Sainei fault 
which extends from NNW to SSE in the iron-bearing district including 
Taikinsan, Kyosan, Sankokusan, Sainei Mine, Ekiken, and Katusando. 
The intrusion of the grzuiite probably took place prior to faulting in 
this district, and it has a close relationship to the origin of iron-ore 
deposits under consideration. Shimamura^'^ points out the presence of 
a small granite dyke at No. 5 section of the Sainei Mine, and It 6‘*^ 
believes that iron-ore deposits of the Sainei district are genetically 
connected with the intrusion of granite. Moreover, there are diorite 
and quartz-porphyry intruded gneiss and the Cretaceous sediments in 
the area near the Angaku Mine. These facts may also indicate that some 
large masses of granite or other plutonic rocks lie concealed here in 

(1) S. SHIMAMURA; Geol. Atlas of Chosen, No. 8, 1929, p. 3. 

(2) B. iTo: On the Sainei Iron-ore Deposits (Japanese), Jour. Min. Assoc. Ch&sen, 
Vol. 8 1925, p. 339. 
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depth, as is shown in the Sainei district. The deposits of the Angaku 
Mine seem to have been formed as a result of mineralization taken 
place at the final stage of such igneous activities. Besides, several 
kinds of igneous rocks are found in the area occupied by the Creta- 
ceous or Jurassic sediments which are extensively exposed in Kosyu- 
gun (36t*>HSlS) and Ryuko-gun (^| isg SP). Among these, the Kenziho 
district is characterized by the frequent occurrence of quartz-porphyry, 
orthopyre, felsite, porphyrite, etc. Porphyrite is the most predominant of 
them, forming lava flows as well as small dykes, and is always associated 
with the Cretaceous sediments. The primary ore bodies are contained 
in the Cambro-Ordovician limestone and the Upper Cretaceous con- 
glomerate. The extensive intrusion or extrusion of those igneous 
rocks is probably connected with the formation of iron-ore deposits. 
The igneous activity in the surrounding region of the Kenziho Mine 
may also give an important suggestion to the origin of pyrite de- 
posits in the Kokkyo-Tentyu district. 

Diorite porphyrite, quartz-porphyry, lamprophyre, felsite, etc. are 
frequently to be seen at the Kasei Mine where they were injected 
into limestone and clayslate of the Syogen System. The deposits of 
this mine are occasionally distributed in the vicinity of the igneous 
masses exposed at Natumeyama, Hakkatudo, and on the hill south 
of Bunseido. Similarly, there are some ore bodies close to the large 
dyke traversing limestone and clayslate of the Syogen System on the 
hill behind Rosondo and Tyuyudo north of Ginryii 

Mine. 


THE TEMPERATURE FOR FORMATION OF 
THE PRIMARY DEPOSITS 

As has been explained elsewhere, haemetite and limonite ores are 
with varying kinds of metallic or non-metallic minerals 
which are sometimes represented by magnetite, pyrite, siderite, barite, 
limesilicates, etc. Among these, siderite and barite are commonly to 
be seen at several mines, whereas the occurrence of magnetite is 
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known only at the Angaku Mine. Such haematie and limonite ores 
are frequently rich in micaceous haematite or specularite, and some 
of the ores are almost completely composed of this mineral. 

As to the presence of magnetite in the haematite ores from the 
Angaku Mine, KinosakI^'^ supposes that the earliest mineralization 
took place at 500X or thereabouts. The crystallization of magnetite 
was then followed by that of haematite which seems to have been 
carried out at a still lower temperature ranging down to 200"C. Magnetite 
and specularite are considered by Lindgren^*^ and Emmons'*^ to be 
characteristic minerals of the high temperature and pressure. In this 
case, Lindgren also suggests that the deposits containing a large amount 
of these minerals have been formed between 300'’C and 600''C. How- 
ever, magnetite, if accessory, could possively appear even in epither- 
mal deposits and accordingly at a lower temperature. So far as is 
observed in the haematite ores from the Angaku Mine, magnetite 
always occurs in a minor amount, and it is, therefore, not evident 
whether its crystallization began at such a high temperature as pro- 
posed by Kinosaki or not. The haematite ores here are often found 
together with barite crystals near the surface, but there are some 
tendencies to be intermixed with magnetite and pyrite in depth, in- 
dicating a transition of the mineral composition due to the decrease 
of temperature upward. 

The haematite ores are also abundant at Sainei and Inritu Mines. 
They are partly micaceous haematite or speculerite, and several 
transition stages can be seen between those composed of primary 
haematite and secondary ores derived from siderite. There is a 
tendency that such primary haematite ores gradually increase west- 
ward at the Sainei Mine. Hence, micaceous haematite networks are 
predominant at Hamaguriyama and Kokusui-hd where they traverse 

(1^ Y. KINOSAKI: The Angaku Iron Mine (Japanese), Jour. Geol. Soc. T6ky6, No. 
32, 1926, pp. 233-235. 

(2) W. LINDGREN: Mineral Deposits, 1928, pp. 718-719, 781-783. 

(3) W. H. Emmons : Genetic Classification of Minerals, Eco. Geol., Vol. Ill, 1993, 
pp. 611-620. 
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limestone and conglomerate respectively. Similarly, numerous ir- 
regular veins of micaceous haematite or specularite or compact haematite 
are scattered in the granite mass intruded through limestone beds 
exposed at the Inritu Mine, whereas massive ore bodies in the lime- 
stone area are partly built up of limonite and haematite altered pro- 
bably from siderite. The interesting features of these cases are the 
absence of barite in veins or networks mentioned above, and the 
presence of this mineral in ore bodies containing oxidation products 
6f siderite. Since barite and siderite commonly occur in epithermal 
or mesothermal deposits, haematite veins or network free of these 
minerals are likely to have been formed at the temperature above 
SOO^C. The limestone beds of the Inritu Mine were intensely sub- 
jected to the contact metamorphism due the granitic intrusion and 
are characterized by the occurrence of such minerals as diopside, 
phlogopite, scapolite, hedenbergite, garnet, etc. This alteration, there- 
fore, took place undoubtedly at a high temperature prior to the 
deposition of ore bodies contained in liniestone and granite. 

The micaceous haematite deposit belonging to epithermal or meso- 
thermal types is to be seen at Tori ( 1 ^ M) near Kenziho where the 
mineral contains abundant platy crystals and irregular masses of 
barite, showing that both the minerals were almost simultaneously 
precipitated. 

The close association between barite and the primary haematite 
can be investigated at Kasei, Ginryd, and Inritu Mines. Hence, some 
of haematite, including even micaceous haematite or specularite, seem 
to be formed in a wide range of temperature. The possibility is dis- 
cussed by Kat 6.^’’ He cites several examples of specularite, crystallized 
at the shallow depth and associated with siderite. 

The primary ores of haematite and limonite deposits, which are 
the main source and of iron ores at Kenziho, Kaisen, Kasei, and Ginryu 
Mines, are mostly of an epithermal type. Most of the iron ores of these 

ID T. KAt 6: Specularite Characteristic of Veins at Shallow Depths, Eco. Geol., 
Vol. XVHI, 1923, pp. 695-696. 
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mines are probably alteration products of siderite, although there is 
a large amount of primary haematite ores. As will be inferred from 
the frequent occurrence of barite and siderite in them, the primary 
deposits are likely to have been built up at moderate temperature 
between 200'’C and SOO’C. 

In the Kokkyd-Tentyu district, limonite deposits pass into many 
irregular lumps of pyrite downward. Here the ore bodies are abso- 
lutely free of barite and siderite, but are found together with low 
temperature quarz, but rarely with gypsum. Moreover, the mode of 
occurrence of pyrite is quite different from that in haematite ores of 
the Angaku Mine, indicating that such deposits may be of a shallow 
depth and of a rather low temperature. 

ORIGIN OF HAEMATITE AND LIMONITE DEPOSITS 

As will be understood from the facts already mentioned, the de- 
posits under consideration are mostly represented by limonite and 
associated with haematite which were secondarily derived from siderite. 
The relationship between limonite and siderite can precisely be ob- 
served at Kaisen, Kenziho, Ginryd, Sainei, and Kasei Mines. Limonite 
and haematite after siderite are frequently found in the adit of No. 
1 outcrop of the Kaisen Mine, some of these preserving a rhombohedral 
form of the original mineral. 

There is also a tendency that ore bodies composed of haematite 
and limonite pass into siderite masses in depth. Such feature are 
similarly confirmed at Inritu, Sainei, Ginryu, and Kasei Mines to 
some extent. Siderite in limestone beds occurs in different ways. It 
usually takes a bedded or lenticular form, but is frequently found in 
networks or irregular veins. 

Some limestone beds are indistinctly impregnated by this mineral 
and . yield a large amount of limonite ores in weathering. So far as 
is known at the Sainei Mine, Kyosan, Sankokusan, Taikinsan, etc., 
iron ores are limonite or haematite as well as a mixture of both these 
minerals. Siderite is hardly to be seen in these ores at present, but 
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the presence of pseudomorph after this mineral suggests that some 
limonite and haematite are alterate products. Pyrite is also an 
important source of limonite ore in the KokkyS-Tentjm district. The 
limonite ores of this area are, therefore, intermixted with pyrite close 
to the surface and gradually change into irregular bodies down- 
ward. The limonite deposits here are a good example of oxidation 
products of pyrite masses. 

Haematite is partly derived from siderite as a result of oxida- 
tion, but it is mostly not of a secondary origin. For instance, limestone 
exposures of the Sainei Mine and Hamaguriyama are characterized 
by the frequent occurrence of haematite veins and its irregular masses. 
The similar features are also to be seen in the Upper Cretaceous conglo- 
merate of Kokusui-ho and Tori, as well as in the granite exposed at the 
Inritu Mine.’ Moreover, the haematite deposits of the Angaku Mine are 
one of the remarkable examples. These varying types of deposits are 
frequently arranged along the stratification plane of limestone, con- 
glomerate, sandstone, and shale. If the original ore bodies consist of 
siderite, they indicate a gradual transition to the country rock. 

Haematite and limonite deposits of Kenziho, Ginryu, and Sainei 
Mines are considered by some geologists to have contemporaneously 
been formed with the deposition of conglomerate, sandstone, and shale 
exposed there. Howevers, the mode of occurrence of these ore bodies 
is mostly very complicated, and they are not always arranged parallel 
to the bedding plane. The sediments are thus occasionally cut by iron 
ores in networks, veins, etc. One of the remarkable examples can be seen 
at Seitd-san of the Kaisen Mine where irregular masses of haematite 
and limonite ores traverse mica-clayslate upward and grayish-white 
limestone downward. 

Stratigraphically, ore bodies are contained in varying horizons of 
different systems. Furthermore, chemical investigation indicates that 
the ores are exceedingly low in phosphorus compared with those of 
a sedimentary origin. These facts are strong evidence for epigenetic 
deposits, and there are two possible sources of iron in these types of 
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primary deposits, having been supplied by ascending or descending 
mineralizing solutions. 

The occurrence of similar deposits is also known abroad. The 
best examples are those found at Bilbao of Spain where ore bodies 
are contained in the Upper Cretaceous limestone. The ores consist 
of haematite and limonite containing siderite. In this case, siderite 
is mostly found at the lower part of the deposits, while it passes into 
limonite or haematite upward. The writer also intends to quote here 
some other characteristic examples. One of these can be seen at 
Egremont in Cumberland, where large haematite deposits occurr 'in the 
Carboniferous limestone. The haematite ores of this area are associ- 
ated with such gangue minerals as calcite, dolomite, quartz, barite, 
fluorite, etc. Some of these ores are, furthermore, intermixed with a 
minor amount of chalcopyrite. Haematite and limonite deposits are 
also distributed in the Ordovician limestone and its residual clay in the 
Twinnge district of the Northern Shan States, India. The famous 
limonite deposits of the Appalachian region are partly contained in 
the Cambro-Ordovician limestone and dolomite, as well as in residual 
clays derived from them. Besides, the brown haematite shows a ten- 
dency to change into siderite downward in the Cambro-Ordovician 
limestone of the Hudson district. New York. An almost similar 
relationship is seen between limonite and siderite contained in the 
limestone of the Caterville district, Georgia. 

The genesis of these deposits has hitherto been investigated by 
many geologists. Among them, Adamus,^'^ Harder,^*’ Hayes,'*’ 
Brown,"’ and Smith"’ suppose that iron was probably derived from 


(1) F. D. AdamuS: Notes on the Iron Ore Deposits of Bilbao, Northern Spain, 
Rep. Canad. Min. Inst, 1901, p. 7. 

(2) E. C. HARDER: The Iron Ores of the Appalachian Region in Virginia, Bull. U. 
S. Geol. Surv., No. 380, 1908, pp. 244-245. 

(3) C. W. Hayes and E. C, ECKEL: The Iron Ores of the Carterville District, 
Georgia. Bull. U. S. Geol. Surv., No. 213, 1903. p. 242. 

(4) J. C. BROWN: A Note on the Iron Ore Deposits of Twinnge, Northern Shan 
States, Rec. Geol, Surv. India, Vol. XLVIII, Part 2, 1916, pp. 137-141. 

(5) B. Smith: The Origin of Cumberland Haematite, Sum. Prog. Geol, Surv, Lon- 
don. 1928, pp. 13-16. 
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the overlying rocks in weathering and was transported downward 
by the meteoric water. But, John,''^ Van Der Veen,'*^ and Dixon^’^ 
attribute the source of iron to the ascending mineralizing solution 
associated with igneous intrusion. 

In K6kai-d6 and S. Heian-do, the haematite and limonite deposits 
under consideration are always associated with residual clays derived 
from limestone and other sediments. Such clays sometimes contain 
10 per cent or more of FejOj, although corresponding unweathered 
sediments are usually very low FejOj and FeO. Ferric oxide is, 
therefore, frequently enriched in weathering products, forming small 
ore bodies. It is also believable that some of it is carried downward 
by the surface water. If the underlying rocks were limestone or 
calcareous sediments, siderite might be formed as irregular lumps 
and veins under favourable conditions. They are, however, always of 
a small scale and are economically worthless. 

In general, ore bodies are found in some restricted beds and are 
traceable in the same horizon for a long distance. This fact seems 
to suggest that most of the original deposits were not produced by 
the surface water. 

One of the interesting features in these types of deposits is the 
frequent occurrance of barite together with iron ores. It is particu- 

(1) H, JOHN: Die Eisenerzlargerstiitten von Bilvao, Zeitschr. Prakt. Geol., XIX, 1911, 
s. 211-212. 

(2) R. W. VAN DER VEEN: Origin of the Bilbao, Almeria and Santander Iron 
Ores, Eco. Geol., Vol. XVII, 1922, pp. 604-607. 

(3) E. E. L. Dixon: The Origin of Cumberland Haematite, Sum. Prog. Geol. Surv. 
London, 1928, pp. 3-12. 

Mr. Dixon refers particularly to the occurrence of fluorite associated with Cum- 
berland haematite and maintains that the deposits were formed by the magmatic 
water. This is, however, strongly opposed by Dr. SMITH in the basis of an argu- 
ment that fluorite is genetically quite indifferent from the formation of haematite 
deposits. 

In 1930, the writer had an opportunity to talk with Mr. Dixon and Dr. Smith 
on this subject. He visited also Florence and Ullcot Mines near Egremont of Cum- 
berland and had much interest to the frequent occurrence of fluorite, barite, dolomite, 
specularite, high temperature quartz, etc., incrusting the surface of the massive hae- 
matite ores in the mines mentioned above. These minerals seem to the writer to 
have sonte genetical connection with the deposition of haematite ores. 
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larly abundant at Kenziho and Sainei Mines, being intermixed with 
siderite, limonite, and haematite. 

Barium salts are, according to Tarr’s investigation,^'^ hardly soluble 
in most ground waters, particularly in carbonate waters common to 
limestone regions. Such a character is remarkably shown by barium 
sulphate. So far as indicated by the results of chemical analyses 
carried out by Clarke,”’ 18 shale and 235 sandstones contain only 
0.05 per cent BaO, but 843 limestones are absolutely free of' it. Dick- 
son”’ also fails to detect it in numerous limestones. BaO is nearly 
absent in the magnesian limestone from Missouri which were chemi- 
cally analysed by Winslow.”’ Moreover, Steel”’ states that the 
Ordovican limestones from Missouri contain only 0.001 to 0.005 per 
cent BaO. 

The writer has collected many specimens of limestone from dif- 
ferent areas of the Kenziho Mine where barite crystals are abundantly 
present in iron ores and has intended to confirm the amount of BaO 
in these limestones. The results of chemical investigations indicate 
that it is negligible in all specimens. If barite were precipitated from 
the surface water percolating through overlying rocks, it should be 
distributed even in the area free of ore- bodies. But it is always 
associated with ores and is never found as isolated masses or veins. 
Barite is sometimes contained in the ore bodies exposed at the con- 
tact between limestone and granite, as is shown at Nosen No. 1 
outcrop of the Inritu Mine. In this case, barium sulphate does not 
seem to have been supplied by surface waters. 

It is also noteworthy that iron ores of the Sainei Mine is re- 
presented by limonite or the mixtire of limonite and haematite in the 

(1) W. A. TARR: The Barite Deposits of Missouri, Eco. Geol Vol. XIV, 1919, pp. 
59-60. 

(2) F. W. CLARKE: Data of Geochemistry, Bull. U. S. G. S.. No. 616, pp. 27-34. 

(3) C. W. DICKSON: The Concentration of Barium in Limestone, School of Mines 
Quart.. 23, 1902, pp. 366-370. 

(4) A. W. Winslow: The Lead and Zinc Deposits of Missouri, Mono. Geol. Sunr. 
Vol. 7. 1894, pp. 480-481. 

(5) A. A. Steel: Trans. Am. Inst. Min. Eng., 40, 1910, pp. 85-117. 
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Upper Cretaceous sediments, whereas they are almost micaceous hae- 
matite in the underlying limestone. A similar tendency can be 
observed at the Angaku Mine where micaceous haematite conspicuously 
increases downward. Barite is, on the other hand, predominant only 
at the upper portion of the deposits and in limonite ores derived from 
siderite. These features are generally expected to be seen in the 
deposits of a magmatic origin. 

As will be inferred from several evidences, almost all the primary 
deposits are likely to have been formed by magmatic waters rising 
through the fissures and passing through the bedding planes of lime- 
stone, conglomerate sandstone, and shale. The rocks were, under 
favourable conditions, replaced by siderite or haematite or pyrite, 

a 

resulting lenticular or irregular masses along the passage of mineraliz- 
ing solutions. The occurrence of large ore bodies are known in the 
area where the formation is intercalated by the beds susceptible to 
mineralization. 

Limestone and other sediments are intensely subjected to weather- 
ing and pass into residual clays upward. Whenever these sediments 
contain ore bodies, residual deposits are always formed in situ. In 
this case, ore bodies are generally crumbled into innumerable frag- 
ments, large or small, without any regular arrangement, but they are 
sometimes preserved as huge masses with irregular forms. 

Fragmental ores of limonite and haematite frequently show a 
tendency to be abundant at the bottom of residual clays, as can be 
observed at open pits where underlying rocks are exposed. It is 
probably caused by the downward migration of ore fragments floating 
in loose residual clays and also the further disintegration of these 
fragments imbedded close to the surface. 

There are, furthermore, some ore bodies resulted from the local 
enrichment of Fe,0, which was carried out by the meteoric water 
percolating residual clays. The possibility of such ores are indicated 
by Egkel,^'^ supposing that limonite 0.5 ft. thick can theoretically be 


(1) B. C. BCKBL: Iron Ores, 1914, pp. 96-97. 
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derived from limestone 100 ft. in thickness. One of the examples is 
represented by the limonite ores precipitated in small limestone holes 
where they are found together with residual clays. It is, therefore, 
evident that surface deposits were mainly derived from several kinds 
of sediments with ore bodies and were subordinately supplied by the 
meteoric water passing through the weathering products. 


SUMMARY 

( 1 ) There are many characteristic haematite and limonite de- 
posits in the hilly area extending from S. Heian-do to K6kai-d6. 
These iro«-bearing districts are mostly made up of varying kinds of 
sedimentaries together with some metamorphics and igneous rocks, 
being partly covered by residual clays. 

( 2 ) The areas are intensely disturbed by folding and faulting 
which repeatedly took place before the end of the Cretaceous. 

C 3 ) Some haematite and limonite deposits under consideration 
are found in several horizons of the sediments ranging from Pre- 
Cambrian up to Cretaceous, and they are usually contained as irre- 
gular massive bodies, veins and networks. Small haematite veins 
are also present in the granite exposed in the Inritu Mine district. 
The fragmental ores are, furthermore, scattered widely in the residual 
clays derived from these rocks. 

( 4 ) The deposits are mostly composed of limonite and haematite 
ores intermixed in a different proportion, showing a gradual transition 
from one to another. The deposits are, however, almost represented 
by haematite at the Angaku Mine. 

( 5 ) The associating minerals of haematite and limonite ores are 
barite, siderite, magnetite, goethite, pyrite, malachite, chalo^yrite, 
psilomelane, etc. The limonite and haematite ores are sometimes the 
alterative products of siderite, but they are often derived from pyrite 
in weathering. It is noteworthy that these ores pass occasionally into 
such primary minerals downward. 
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( 6 ) As is shown at the Inritu Mine, the haematite and limonite 
deposits sometimes occur close to limestone rich in limesilicates, re- 
sulted from the contact metamorphism due to the granitic intrusion. 

( 7 ) Chemically, the ores in the Cretaceous conglomerate, sand- 
stone and shale have a tendency to be rich in silica compared with 
those in limestone of an older geological age. They are characterized 
by the low percentage of phosphorus which is largely present in the 
ores of the sedimentary origin. 

( 8 ) Both the geological and mineralogical evidences are likely 
to suggest that the primary deposits were formed by the magmatic 
water. It was probably injected along the bedding planes of limestone 
and other sediments, as well as through the minute cracks of various 
kinds of the rocks. 

( 9 ) The temperature for the formation of primary deposits are 
probably to be inferred from the occurrance of micaceous haematite 
or specularite, magnetite, barite and siderite. Micaceous haematite 
is associated with magnetite at the Angaku Mide, but with barite at 
at Tori near Kenziho, suggesting that it can be crystallized in a wide 
range of tempature. 

(10) So far as is shown at present, the primary deposits are 
undoubtedly of an epithermal or mesothermal type, and the formation 
of these deposits seems to have mostly been connected with the remark- 
able igneous activities followed after an enormous disturbance which 
happened in the end of the Cretaceous. 

(11) Siderite or pyrite of such primary deposits were oxidized 
later to limonite or other secondary iron ores near the earth’s surface. 
In weathering, they were broken into fragmental ores and were 
crumbled into the residual clays derived from country rocks, yielding 
many surface deposits which are now very important sources of iron 
ores in Chdsen. 

(12) The residual clay frequently contains 10?^ or more of FejO*. 
Ferric oxide may be transported downward by the surface water, 
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and it is probably possible that some of it is locally concentrated to 
form ore masses in favourable conditions. It is also expected to re- 
place such a sediment as limestone directly beneath the residual clay 
and may be precipitated as siderite or limonite, although the chemical 
process is carried out to a small extent. 

(13) The haematite and limonite deposits mentioned above have 
a close similarity to those of Bilbao, Cumberland, etc. in many respects. 
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Explanation of Plate XIX [IIJ 


Fig. 1. 


Biotite-granite from Kensonri near the Kasei Mine. X26. 
B=Biotite, M=Magnetite, Mc=Microcline, P=Plagioclase, Q= 
Quartz. 

Crossed nicols. 


Fig. 2. Biotite-diorite-porphsrite from Suika near Kintokusan of the Kaisen 
Mine. X60. 

B=Biotite, P=PIagioclase. 

Crossed nicols. 

The groundmass of this rock is a fine aggregate of plagioclase, 
quartz, magnetite, biotite, etc. 

Fig. 3. Biotite-quartz-porphyry from near Sinken of the Kaisen Mine X60. 

B=Biotite, 0=OrthocIase, Q=Quartz. 

Crossed nicols. 

The groundmass shows a microgranitic aggregate of quartz, 
orthoclase, plagioclase and magnetite. 

Fig. 4. Kersantite from the southeastern foot of Sydkotu-h6 of the Kaisen 
Mine. X26. 

B=Biotite, M=Magnetite, P=Piagioclase. 

Flaky crystals of biotite are abundantly present in this rock, being 
partly chloritized. 
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Fifjr. 1 


Fig. 2. 


Fig. 3 


Fig. 4 


Explanation of Plate XX [IIIJ 

. Spessartite from Send6 of the Kaisen Mine. X26. 

B=Biotite, H= Hornblende, M=Magnetite, P=PIagioclase. 

In this rock, hornblende is a predominant ferro- magnesian mineral 
and is usually associated with a minor amount of biotite which 
is partly chloritized. 

. Felsite from Hakkatudo of the Kasei Mine. X60. 

M= Muscovite. 

Crossed nicols. 

The rock is a confused aggregate of orthoclase, quartz, plagioclase, 
sericite, etc. 

. Orthophyre from Sy6rin-san near Kenziho. X26. 

C=Secondary calcite, M=Magnetite, O — Orthoclase. 

Crossed nicols. 


Porphyrite from Kenziho. X26. 

P=Plagioclase. 

Crossed nicols. 
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PLATE XXII [V] 



Explanation of Plate XXII [VJ 


Fig. I 


Fig. 2 


Fig. 3 , 


Fig. 4 


Goethite passing into haematite. X26. 

G=Goethite, H= Haematite. 

Crossed nicols. 
Old open pit of Koken of the Inritu Mine. 


Flaky aggregate of micaceous haematite which is somewhat 
magnetic. X45. 


Sainei Mine 


Pyrite crystals in the haematite ore. X170. 

H= Haematite, P=Pyrite. 

Sangdyama of Angaku Mine. 


. Pyrite altering into limonite. X45. 
L=Limonite, P=Pyrite. 


Gatai in Tentyd-men. 
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PL. XXII [V]. 





PLATE XXIII [VI] 



Explanation of Plate XXIII [VI] 


FiK. 1, 

Fifi. 1-^ 

FiK. 3. 

Fik^ 4 


Siderite chan^jinR into haematite along the rhombohedral cleavages. 
X26. 

H=Haematite, S=Siderite. 

No. 2 outcrop of Seitu-san of the Kaisen Mine. 

Siderite changing into limonite. X26. 

L=Limonite, S=Siderite. 

No. 4 section of the Ginryu Mine. 

Barite crystal traversed by micaceous haematite. X26. 

Tori near Kenziho. 

Metamorphosed limestone from the Inritu Mine. X60. 

D=Diopside, P=Pyrrhotite, Ph=Phlogopite, 






Fig. 4. 
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